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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá výpočtem kontaktního tlaku z tloušťky 
mazacího filmu pomocí metody konečných prvků (MKP). V rámci práce byly 
provedeny výpočty týkající se nekonformních povrchů za podmínek 
elastohydrodynamického mazání. Simulace byly provedeny pro kontakt disk 
s kuličkou, a to jak s leštěným povrchem, tak i s povrchem obsahujícím 
mikrovtisk. Algoritmus výpočtů byl proveden tak, aby tvorba modelu 
geometrie, zadání okrajových podmínek a uložení výsledků bylo provedeno 
parametricky. Díky tomu se při změně vstupních dat, rozlišení, geometrie, atd. 
změní pouze několik parametrů a je možno výpočet opakovat. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
elastohydrotynamické mazání, tloušťka filmu, kontaktní tlak, metoda 
konečných prvků  
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis is engaged in calculation of contact pressure from 
thickness of lubricating film using Finite Element Method (FEM). Within my 
diploma thesis were performed the calculations concerning to non-conformal 
surfaces with a view to elastohydrodynamic lubrication. The simulations were 
done for disk and ball contact, respectively with burnished finish and also with 
surface which contains small dent. Flow diagram was designed so that the 
creation of geometry, boundary conditions and results saving is controlled 
parametrically. With using parameters it is possible to repeat the calculation 
when the resolution, geometry, etc. will be changed. 
 
KEYWORDS 
elastohydrodynamic lubrication, film thickness, contact pressure, finite element 
method 
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1 ÚVOD 
Tato práce je zaměřena na zjištění tlaku v kontaktu za podmínek 
elastohydrodynamického mazání (EHD) pomocí výpočtového modelování. Jako 
vstupní data pro výpočty slouží matice tloušťek mazacího filmu, kterou lze získat jak 
pomocí numerických simulací, tak i měřením pomocí experimentálních metod (např.: 
interferometrie). Velká část strojních součástí, zvláště pak silně zatěžovaných, 
pracuje právě v podmínkách EHD mazání. Tento typ mazání nastává při styku 
nekonformních povrchů, kdy přenášená zatížení bývají relativně velká a s růstem 
zatížení roste i velikost kontaktní oblasti. 
U nekonformních třecích povrchů je nejčastější typem poškození kontaktní 
únava, která vzniká při cyklicky se opakujícím lokálním zatížení, např. na boku 
ozubených kol. U kontaktní únavy dochází k lokálnímu překročení mezního 
kontaktního tlaku, který vede k tvorbě pittingu, tedy vydrolování menších částí 
materiálu z povrchu součásti. U součástí s tvrzenovou povrchovou vrstvou vzniká 
spalling, což je odlupování větších částí materiálu. Pokud budeme znát rozložení 
kontaktního tlaku, popřípadě i tloušťky mazacího filmu, můžeme lépe předcházet 
mezním stavům, jako je pitting, spalling či zadírání. Bude možné uzpůsobit 
topografii součástí, nebo velikost zatížení tak, aby zbytečně nedocházelo 
k překročení mezního kontaktního tlaku. Proto se touto problematikou zabývají 
přední vědecká pracoviště. Zkoumají nejdůležitější tribologické veličiny, mezi které 
patří tloušťka mazacího filmu a tlak v kontaktní oblasti. Rovněž se zkoumá vliv 
provozních podmínek, povrchových nerovností či velikost prokluzu v kontaktu těles 
na tvorbu tenkého mazacího filmu a velikosti kontaktního tlaku 
Problematika textur je u konformních povrchů více probádána, proto je 
možné se setkat s využitím získaných znalostí i v praxi. Například použití 
mikrostruktur u pístních kroužků F1, kde se za pomocí laseru vytvoří mikrovtisky, 
které působí jako rezervoáry maziva a pomáhají při tzv. hladovění (rozběh či doběh 
stroje). Zlepšují tak nejen třecí vlastnosti, ale rovněž napomáhají snížit opotřebení.  
Řada metod pro zjišťování tlaku vychází z teoretického řešení Hertzova 
kontaktu, který je určen pro suchý kontakt. V oblasti EHD mazání je rozložení tlaku 
podobné s rozložením Hertzova tlaku. Hlavním rozdílem je existence druhého 
tlakového maxima. Příkladem je styk desky s kuličky obsahující mikrovtisk. V místě, 
kde mazivo opouští mikrovtisk, se objeví výše zmíněný druhý vrchol tlaku. Z toho je 
zřejmé, že topografie povrchu ovlivňuje chování kontaktu. Výskyt minimální 
tloušťky filmu a maximálního tlaku se považuje za hlavní kritérium odhadu 
životnosti strojních součástí. S pokrokem a miniaturizací však dochází ke stálému 
snižování tloušťky mazacího filmu. První teoretické řešení EHD mazání, které bylo 
ověřeno experimentálním měřením v šedesátých letech, počítalo s tloušťkou filmu 
kolem jednoho mikrometru. U dnešních strojních zařízení se však tloušťky maziva 
pohybují už jen v řádu jednotek nanometrů.  
 Již od 60. let minulého století se využívají optické metody, které umožňují 
poměrně přesně měřit tloušťky mazacího filmu. Mají ovšem své limity, týkající se 
převážně tloušťky maziva v kontaktu. Například při využití optické interferometrie je 
nutné, aby v kontaktu nebyl příliš tlustý mazací film. Světlo by jím již zcela 
neproniklo, a nebylo by možno přesně změřit tloušťku maziva. Navíc k získání 
kontaktního tlaku z takto naměřené tloušťky mazacího filmu je potřeba celá řada 
složitých výpočtů. Začaly se tedy vyvíjet metody umožňující přímé měření tlaku, při 
různých provozních podmínkách, a to jak pro mazaný tak i pro suchý kontakt. 
1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
V této kapitole jsou stručně charakterizovány nejpoužívanější metody 
zjišťování kontaktního tlaku. Bude popsán jejich základní princip a vyzdviženy jejich 
klady a zápory. Podrobnější popis jednotlivých metod je v bakalářské práci autora 
[19], ze které z části vychází rešerše této diplomové práce. Metody v kapitolách 2.1 
až 2.6 jsou určeny na zjišťování kontaktního tlak u suchého kontaktu. Naopak 
metody v kapitole 2.7 a 2.8 určují kontaktní tlak u mazaného kontaktu. Metody 
v kapitolách 2.9 a 2.10 měří tloušťku mazacího filmu a až z ní se následně 
vypočítává kontaktní tlak. Poslední kapitoly tohoto přehledu, tedy v kapitoly 2.11 až 
2.17, se zabývají principy využívající numerické metodami pro řešení kontaktního 
tlaku. 
 
2.1 Analytické řešení pomocí Hertzovy teorie 
 Hertzova teorie, odvozená roku 1881, poskytuje rozložení napětí v ideálním 
suchém statickém kontaktu a má celou řadu zjednodušujících předpokladů: materiál 
těles je homogenní, izotropní a lineárně pružný; mezi tělesy nepůsobí tangenciální 
síly (kontakt je bez tření); rozměry kontaktní oblasti jsou malé ve srovnání 
s poloměry křivosti těles; tělesa jsou v klidu a rovnovážném stavu; před zatížením se 
dotýkají v jediném bodě [16]. V současných strojích a aplikacích je však kontakt 
mnohem složitější, například kvůli umělé tvorbě mikrodůlků a proto se vyvíjí stále 
nové metody na experimentální zjišťování hodnoty kontaktního tlaku.  
 
Na obr. 1 je znázorněn kontakt ocelové kuličky s litinovým diskem. Tyto dvě 
tělesa se před zatížením stýkají v jediném bodě. Nárůst zatížení způsobuje pružnou 
deformaci a zvětšení kontaktní oblasti. Z analytického řešení vyplývá, že styková 
ploška je eliptická, ve speciálních případně i kruhová. U dotyku dvou válců se tělesa 
na začátku dotýkají podél společné povrchové přímky. Po zatížení tato styková 
úsečka přechází na obdélníkovou stykovou plochu. Na obr. 1 je rovněž znázorněn 
graf rozložení kontaktního tlaku vypočítaný pomocí Hertzovy teorie. Ve středu 
stykové oblasti je maximální tlak, který se směrem k okrajům snižuje. V příloze 1 je 
2 
2.1 
Obr. 1 Nekonformní styk dvou těles a rozložení jejich kontaktního tlaku 
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pak provedený konkrétní výpočet rozložení kontaktního tlaku pomocí Hertzovy 
teorie, případně v [19] jsou provedeny výpočty i s vysvětlujícím komentářem.  
Hertzova teorie nám poskytuje základní znalosti o rozložení kontaktního 
tlaku. I když se dá využít pouze pro suchý a statický kontakt je v dnešní době hojně 
využívána ke kalibraci jednotlivých metod zjišťujících rozložení tlaku. Kalibrace 
probíhá pomocí porovnávání určitých naměřených veličin spolu s hodnotami 
kontaktního tlaku. Pokud se tedy u experimentální metody využívá kalibrace pomocí 
Hertzovy teorie, provede se první měření na nemazaném statickém kontaktu. Pro 
dané podmínky experimentu se vypočítá i Hertzovo rozložení tlaku a pak už se 
pomocí porovnávání získá závislost dané měřené veličiny na kontaktním tlaku.  
 
2.2 Zjišťování tlaku z deformace křemíkové vrstvy 
Tato metoda je zaměřena na statický kontakt bez maziva. Pomocí interference 
světla se měří deformace křemíkové vrstvy. Metoda vychází z podobného principu 
jako optická interferometrie (podrobněji popsáno v kapitole 2.10), od které se liší 
převážně v následném zpracování dat.  
 Na kontaktní povrch (chromovou vrstvu) safírového disku, zatíženého vůči 
ocelové kuličce, se nanese tenká křemíková vrstva (SiO2). Tato křemíková vrstva má 
stejný index lomu jako mazací film a díky tomu umožňuje měřit i nižší vlnové délky 
než je běžné (pod 100 nm). Navíc deformace křemíkové vrstvy je pouze elastická, 
což nám umožňuje provádět přesná a opakovatelná měření. 
 
Před experimentem se měří tloušťka křemíkové vrstvy bez zatížení. Tato 
hodnota se následně odečítá od tloušťek naměřených při určitých hodnotách zatížení 
kontaktu. Výsledná tloušťka křemíkové vrstvy odpovídá tloušťce mazacího filmu. 
Na obr. 2 je vidět kontaktní oblast tvořená kuličkou a safírovým diskem, na jehož 
spodní straně je nanesena chromová vrstvička tloušťky cca 10 nanometrů, která je 
přikryta oxidem křemičitým (≈1500nm) a ještě jednou vrstvou chromovou. 
Kontaktní oblast je osvětlena bílým xenonovým světlem a na tenké vrstvě chromu 
nastává interference, kterou zaznamenává CCD kamera. Různé vlnové délky jsou 
následně přiřazeny odpovídajícím tloušťkám křemíkové vrstvy. Kalibrace závislosti 
mezi deformovanou tloušťkou křemíkové vrstvy a kontaktním tlakem se provádí 
2.2 
Obr. 2 Kontaktní oblast s křemíkovou vrstvou před zatížením [8]
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pomocí Hertzova tlaku (viz kapitola 2.1). Cann a Spikes [8] porovnáním Hertzova 
tlaku s tloušťkou deformované křemíkové vrstvy zjistili, že mezi danými veličinami 
existuje lineární závislost. Díky tomu zjistili, že síla zatížení o velikost 1GPa 
odpovídá deformaci křemíkové vrstvy velikosti 12nm. 
Výhodou této metody je možnost zkoumat vliv přítomnosti cizích těles 
v kontaktu popřípadě vliv důlků a mikrostruktury povrchu kontaktního tělesa. 
K experimentům se dá využít stejně měřící zařízení jako pro optickou interferometrii 
(viz dále) s tím, že se upraví právě zmiňovaný safírový disk. Nevýhodou metody je 
možnost zkoumat pouze suchý kontakt a kvůli výpočtům je metoda i časově náročná. 
 
2.3 Měření tlaku pomocí ultrazvuku 
U této metody se vysílají vysokofrekvenční ultrasonické vlny (většinou 
v rozpětí 1-20MHz) přes stykovou oblast. Na stejném principu fungují například i 
lékařské ultrazvuky či echolokátory (sonary). Následně se vyšetřuje množství a 
amplitudy vln, které byly odraženy zpět ze stykové oblasti. Povrchy stýkajících se 
součástí nejsou ideálně hladké, proto obsahují i místa, která nejsou ve vzájemném 
kontaktu. Takováto místa pak slouží k odrážení zvukové vlny. S nárůstem tlaku se 
tato místa bez kontaktu zmenšují a snižuje se tedy i množství odražených vln. To 
znamená, že čím je v místě větší tlak tak tím se jeví obrazec stykové oblasti tmavší. 
 
Při zjišťování hodnoty tlaku se vyšle do kontaktu signál o známé frekvenci a 
amplitudě. Odražený signál má sice stejnou frekvenci, nicméně amplituda se liší a to 
v závislosti na rozhraní, od kterého se vlna odrazila. Ve vztahu (1) je vyjádřen 
reflexní koeficient R, tedy poměr amplitudy odraženého k vyslanému signálu: 
 
ܴ ൌ ு೔
ுబ
,          (1) 
 
kde H0 je amplituda vyslaného signálu, Hi je amplituda odraženého signálu a R [-] je 
reflexní koeficient. Při R=0 se jedná o rozhraní kov na a při hodnotě R=1 
2.3 
Obr. 3 Rozložení reflexního koeficientu R po kontaktu [4] 
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rozhraní kov – vzduch (kontakt neexistuje). Celý kontakt se musí rozdělit na 
jednotlivé body a v každém z nich se zjistí hodnota R, ta se pomocí Hertzovy teorie 
kalibruje a získá se tak hodnota tlaku (viz kapitola 2.1). 
U metody využívající ultrazvukových vln je rozlišení závislé na velikosti 
snímače a vlnové frekvenci. Čím je frekvence a průměr snímače větší, tím je 
jemnější zobrazovací mřížka. Velkou výhodou této experimentální metody je, že 
nevnáší do kontaktu žádné cizí tělesa a je neinvazivní Lze tak měřit za provozu 
součásti, a to jak kovové tak i nekovové. Ultrazvuková metoda se využívá pro 
zjištění velikosti a tvaru kontaktní oblasti, kontaktního tlaku a tuhosti materiálu 
v kontaktu, bohužel vše se dá využít jen pro suchý kontakt a mívá menší rozlišení. 
Na obr. 4 je znázorněno umístění ultrazvukové sonda na kole kolejnice při 
experimentech prováděných Pau et al. [4]. 
 
2.4 Měření využívající termoelastického jevu 
 Další metoda zjišťuje kontaktní tlak pomocí teplotních změn v kontaktu. 
Termografické metody umožňují měřit nárůst teploty v kontaktu. Tato změna je 
způsobena tlakem a vzájemným prokluzem dvou součástí (vznik tepla třením). 
Termoelasticita zkoumá právě závislost mezi napětím v tělese a rozložením teplot. 
Tyto měření lze uskutečnit na součástech vyrobených z běžných konstrukčních 
materiálů, jako je ocel, plast či keramika. I když byla termoelasticita kovových 
materiálu objevena již v roce 1830, samotná souvislost mezi napětím a změnou 
teploty byl experimentálně probádán až v roce 1974.  
 Metoda využívající termoelasticity k měření rozložení napětí spočívá ve 
snímání kontaktní oblasti termokamerou s vysokou citlivostí a následným 
softwarovým zpracováním vzniklých snímků v počítači. Termokamera měří malé 
výkyvy teplot ve strojních součástech způsobené dynamickým zatěžováním. Toto 
dynamické zatěžování musí mít dostatečně velkou frekvenci, aby byly 
termodynamické podmínky v materiálu považovány za adiabatické. Díky 
následnému zpracování dat v softwaru je možné získat mapu rozložení teploty a tím i 
tlaku v kontaktu. Experimentální zařízení, které ve své studii využívá Brustenga a 
kol., se skládá z kuličky (uložené na siloměru), která je přes páku zatěžována 
vibrační stolicí (ta je řízena generátorem signálu). Kvůli optické přístupnosti je 
v mechanické páce otvor vyplněn materiálem, který je propustný infračervenému 
Obr. 4 Ultrazvuková sonda v kontaktu kola a kolejnice [4]
2.4 
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záření. Brustenga a kol. ve svém díle [24] popisují snímací termokameru opatřenou 
optickým zoomem. Ta má 320 x 256 měřících bodů na oblasti o velikosti 3,8 x 3,1 
milimetru, což poskytuje rozlišení 12μm . 
 
 Na obr. 5 je zobrazena kontaktní oblast pomocí termokamery. Na obr. 6 jsou 
v řezu znázorněné hodnoty intenzit záření změřené pomocí termokamery. Hodnotám 
v milivoltech se díky softwaru přiřadí hodnoty teplotních změn a následně za pomocí 
kalibračních členů přepočítají na tlak. Kalibrace se provádí s využitím tenzometrické 
růžice, kdy se naměřeným hodnotám teplotních změn přiřazuje hodnota kontaktního 
tlaku. Kalibrační členy se určí pro jednotlivé materiály (ocel, keramika, plast, atd.) a 
při změně průměru či velikosti zatížení je není třeba již znovu zjišťovat.  
 
Tuto metodu lze využít jen pro suchý kontakt, a na speciálním 
experimentálním zařízení, nicméně nám umožňuje opět nahlédnout do kontaktní 
oblasti. Po zjištění kalibrační konstanty pro daný materiál je už poměrně jednoduché 
Obr. 6 Intenzita záření ocelové kuličky o průměru 12,7mm při rozdílných zatíženích [24] 
Obr. 5 Rozložení intenzity záření v kontaktní oblasti [24]
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získat konkrétní hodnoty kontaktního tlaku. Naměřená matice teplotních změn se bod 
po bodu vynásobí zjištěnou kalibrační konstantou. Takovéto výpočty už nejsou 
časově náročné. Pro daný materiál navíc existuje vždy jedna daná konstanta a při 
změně rozlišení, zatížení, či změně jiných provozních parametrů, ji není třeba znovu 
přepočítávat [24]. 
 
2.5 Využití fotoelastického jevu 
Fotoelasticimetrie je experimentální metoda, která se dříve hojně využívala 
k určení napjatosti v tělese převážně tehdy, když není možno studovat napětí 
analyticky. Aplikací fotoelasticimetrie je celá řada a zabývá se jimi například 
Milbauer a Perla v [25]. Mezi nejznámější uplatnění patří například sestavování 
grafů sloužících ke stanovení součinitele koncentrace napětí, či výzkum napětí a to 
rovinný i prostorových úloh. Složitější prostorové úlohy (např. endoprotéza složená 
z akrylátových hlavic) se často převádějí pomocí frézování a broušení na rovinnou 
úlohu. Zařízení na vyšetřování fotoelasticimetrie se nazývá polariskop a skládá se ze 
zdroje světla, polarizátoru (umístěn za zdrojem světla), analyzátoru (umístěn před 
snímačem), dvou čtvrtvlnových desek a snímače. Schematicky je polariskop 
zobrazen na obr. 7 Polarizátor i analyzátor jsou polarizační filtry definovaný 
vzájemně kolmou osou a rovinou polarizace. Na čtvrtvlnové desce dochází 
k dvojlomu světelného paprsku, což znamená, že dojde k rozložení jednoho paprsku 
na dva, jejichž vektory intenzity kmitají v zájemně kolmých rovinách. 
 
Zdroje světla vyzařuje světelné paprsky, které prochází polarizačním filtrem 
(polarizátorem) a přes čtvrtvlnovou desku do modelu. Odtud se světlo šíří dále přes 
druhou čtvrtvlnovou desku a polarizační filtr (analyzátor) ke snímači. Osa 
polarizátoru je vůči ose analyzátoru pootočena o 90 stupňů. Snímač přes analyzátor 
pozoruje model, na němž se objevují tzv. izochromaty. Izochromáty jsou křivky 
s konstantním rozdílem hlavních napětí (σ1-σ2=konst) a mají stejnou barvu. Pro 
2.5 
Obr. 7 Schéma polariskopu [26] 
  
strana 
22 
Přehled současného stavu poznání 
znázornění izochromat se využívá kruhové polarizace, která je zajištěna čtvrtinovými 
deskami. Podrobněji je princip popsán např. v [26]. 
U fotoelasticimetrie je obtížné analyzovat velikost napětí z kvantitativního 
hlediska. Důvodem je, že izochromaty jsou v místě velkých koncentrací napětí 
značně husté a na malé ploše. Proto i při velkém zvětšení je lze těžko rozlišit a 
hodnotit.  
 
 
2.6 Filmy citlivé na tlak 
 Firma FujiFilm vyrábí sadu několik senzorů odlišených do sebe rozsahem 
tlaku, které umožňují měřit. Senzory se skládají z jednoho, či dvou kusů, které v sobě 
obsahují mikrokapsle s barvivem. Po aplikaci tlaku na senzor se protrhnou 
mikrokapsle s purpurovou barvou a způsobí obarvení vrstvy filmu. Na obr. 9 je 
zobrazen film s jeho aplikací na přírubu a výsledný barevný obrazec znázorňující  
 
tlak. Podle výsledné barevné mapy se posoudí rozložení a hodnota tlaku. Čím tmavší 
barva se na filmu objeví, tím jsou dosaženy větší hodnoty tlaku. Sytost barvy se 
porovná s tabulkou barev a zjištěná hustota barvy se vnese do grafu (obr. 10), kde se 
2.6 
Obr. 9 Aplikace filmů citlivých na tlak [9]
Obr. 8 Zobrazení izochromát [26] 
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přiřadí odpovídající křivce (A, B, C, D, E) a odečte se hodnota tlaku. Každá křivka 
odpovídá určitým hodnotám teploty a vlhkosti, při kterých bylo měření uskutečněno. 
Doporučené hodnoty těchto provozních podmínek jsou v rozsahu 20°C až 35°C 
s vlhkosti 35 % až 80 %. Při nedodržení provozních podmínek klesá přesnost, které 
je běžně nad 90 %. 
Výhodou metody je možnost měřit tlak na reálných součástech, čehož se 
hojně využívá v biomechanice, kde se s nimi měří rozložení tlaku na umělých 
kloubech. Ovšem senzory jsou určeny pouze pro suchý kontakt. Nelze měřit změny 
tlaku v závislosti na čase a získá se pouze jeden obraz rozložení tlaku. Navíc se 
součást před aplikací senzorů musí demontovat. Rovněž je nutné znát aspoň 
přibližnou hodnotu tlaku, kvůli zvolení konkrétního filmu se správným rozsahem. 
 
2.7 Využití Ramanovy microspektrometrie 
 Tato metody využívá Ramanova jevu, který byl objeven Indickým fyzikem 
Chandrasekharem Venkatem Ramanem (7.11.1888 –21.11.1970). Ten za svůj objev 
týkající se rozptylu světla získal v roce 1930 Nobelovu cenu. 
Pří osvícení tělesa světlem se toto světlo z části odrazí, z části se pohltí, anebo 
projde skrz. Ramanův jev se zabývá pouze odraženou částí světla a vzniká při 
interferenci mezi fotony a částicemi dané látky. Rozptýlené záření, vzniklé při 
dopadu světla na těleso, má jinou energii fotonů (i vlnovou délku). Dopadají-li na 
těleso fotony s energií E0, pak záření rozptýlené pomocí Ramanova jevu má energii 
fotonů rovnou E0± ε. Parametr ε odpovídá energetickému rozdílu kvantových hladin 
dané látky. Kladné znaménko pak odpovídá ztrátě energie v látce (tzv. Stokesův 
rozptyl), naopak záporné znaménko odpovídá předání kvanta energie látce (tzv. anti-
Stokesův rozptyl) [19]. 
Stručně se dá říct, že dopadá-li na těleso světlo s vlnovou délkou λ1 je většina 
světla odražena se stejnou vlnovou délkou. Menší množství se ale odrazí s jinou 
Obr. 10 Graf na odečtení hodnot tlaku z intenzity barvy [9]
2.7 
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vlnovou délkou λ2 – Ramanovo spektrum. Vlnová délka λ2 nezávisí na vlnové délce 
λ1, ale jen na struktuře materiálu (chemické složení, vzdálenost atomů, atd.). Díky 
tomu můžeme z naměřené hodnoty λ2 zjistit, o jakou látku se jedná. 
Tlak se vyhodnocuje tak, že se na kontakt svítí monochromatickým světlem a 
měří se rozdíl odražených vlnových délek λ2 (Ramanovo spektrum) před a po 
zatížení zkoumaného kontaktu. Kalibrace se provádí opět pomocí Hertzovy úlohy 
(viz kapitola 2.1) a získá se závislost tlaku na naměřených vlnových délek λ2. 
Závislost tloušťky mazacího filmu na množství odraženého světla je lineární, 
a proto musí být vrstva tloušťka mazacího filmu co největší, což si ovšem protiřečí 
s EHD kontaktem. Tato metoda je experimentálně náročná a tloušťka filmu se měří 
pouze v jednom bodě (případné skenování celé kontaktní oblasti je časově velmi 
náročné). Rovněž je kladen důraz na olej, který musí co nejlépe odrážet světlo. 
 
Na obr. 11 je rozložení tlaku získané pomocí Ramanovy spektrometrie 
v porovnání s výsledky Hertzovy úlohy. Tlak je zobrazen v závislosti na poloze 
v místě styku těles a měření probíhalo při dvou odlišných rychlostech valení kuličky. 
Ramanova spektometrie se využívá pro výzkum vlivu mikrovtisků na kontaktní tlak 
[2] a také vlivu rychlosti valení a prokluzu.  
Tento jev má však mnohem větší škálu využití, například v medicíně 
(biofotonické skenery), kdy skener používá laserovou technologii na určení okamžité 
hodnoty antioxidačních aktivit v lidském těle. Pomocí optických signálů se určí 
molekulární struktura karotenoidů. Díky tomu v živém organismu rozeznáme, kde 
probíhá vzájemné působení mezi antioxidanty a volnými radikály. To určuje tzv. 
míru ochrany tělesných tkaní, které jsou „startéry“ známých nemocí srdce, artritidy, 
rakoviny a dalších. Dále se Ramanova spektometrie využívá k zjišťování struktury 
látek či odhalování falešných dokumentů (zjišťování struktur papíru a inkoustů). 
V neposlední řadě se tento jevy využívá i pro zesilování signálu v optických 
kabelech. 
Obr. 11 Rozložení tlaku u hladkého kontaktu [2]
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2.8 Přímé měření tlaku pomocí senzorů 
 Tato metoda jako jediná využívá přímého měření tlaku v kontaktu a není 
třeba žádných složitých výpočtů. Na tělo jedné součásti (kontakt tvoří dva válce → 
přímkový kontakt) se nanese tenká vrstva oxidu křemičitého (Al2O3), která slouží 
jako izolant. Dále se nanese vrstva Manganinu (CuMn12Ni), která reaguje na změnu 
tlaku změnou svého vnitřního elektrického odporu (když roste tlak, roste i vnitřní  
 
odpor). Manganin je proto připojen pomocí Wheatstonova můstku (tři odpory známe 
a čtvrtý určujeme) ke zdroji elektrického proudu a měří se hodnoty změny 
elektrického odporu, která tak přímo odpovídá hodnotám tlaku (je třeba provést 
kalibraci, opět pomocí Hertzovy úlohy). Na obr. 13 je schematicky zobrazen 
Wheatstoneův můstek, který se skládá ze dvou větví (větev R1, R2 a větev R3, RX) 
připojených na stejnosměrný napájecí zdroj. Pokud napětí měřené na voltmetru, mezi 
uzly C a D, dosáhne nulové hodnoty tak platí: 
 
ோభ
ோమ
ൌ ோయ
ோ೉  
,          (2) 
kde hodnoty odporů R1[Ω] a R3[Ω] jsou stálé a známé. Odpor R2[Ω] je přesný 
proměnný odpor a RX[Ω] je hledaná hodnota změny odporu Manganinu při aplikaci 
zatížení. 
2.8 
Obr. 12 Schéma zapojení Manganinového senzoru [3] 
Obr. 13 Schéma zapojení senzoru (R2) do 
Wheatstonova můstku 
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Výhodou této metody je okamžité měření tlaku bez nutnosti složitých 
výpočtů a její časová nenáročnost. Navíc ve stejnou dobu lze získat rozložení ne jen 
tlaku, ale i teploty a tloušťky filmu. Použití měřících senzorů z vrstvy Manganinu má 
ale i značný počet omezujících faktorů. Například nelze měřit součásti, u kterých 
nastává prokluz stykových ploch. V takovémto případě totiž hrozí poškození 
senzoru. Další nevýhodou je obtížná výroba a kalibrace senzorů, které navíc mají 
malé rozlišení.  
 
V neposlední řadě vnášíme do kontaktu cizí těleso, což do jisté míry ovlivní 
výsledky experimentu. Höhn a kol. rovněž ve své práci sledovali vliv drsnosti 
povrchu na utváření mazacího filmu. V práci bylo zjištěno, že na drsném povrchu 
významně kolísá maximální naměřený tlak a rozložení tlaku dosahuje vyšších 
hodnot. 
 
2.9 Spektroskopická reflektometrie 
 Stejně jako interferometrie je tato metoda založena na interferenci světla. Ta 
vzniká na planparalelní desce (tenká rovinná deska s oběma přesně rovnými a 
rovnoběžnými stěnami) umístěné v měřícím zařízení. Na obr. 15 je schematicky 
zobrazena měřená kontaktní oblast. Vrstva chromu slouží jako polopropustná vrstva 
a mezivrstva SiO2 se používá kvůli zdánlivému zvětšení tloušťky mazacího filmu. 
 Kontaktní oblast je osvícena bílým xenonovým světlem, které se odráží do 
spektrometru, který je složen ze soustavy zrcadel, difrakční mřížky a snímačů 
intenzity [28]. Difrakční mřížka rozdělí dopadající světlo dle vlnových délek a ty 
jsou následně zachyceny snímačem intenzity. Tím se zjistí závislost intenzity světla 
na vlnové délce. Podobné měření se provede pro tenký referenční vzorek, 
monokrystal křemíku. Obě změřené závislosti intenzity světla na vlnové délce se 
vyhodnotí pomocí programu a získá se tak absolutní odrazivost. Ta je závislá na 
odrazivosti, absorpci a tloušťce měřené vrstvy [29]. Hodnoty odrazivosti a absorpce 
jsou známé a určuje se tloušťka mazacího filmu, a to pomocí Fresnelových rovnic. 
Ze zjištěné tloušťky filmu se vypočítá kontaktní tlak podobně jako u optické 
interferometrie (viz kapitola 2.10.2). 
Obr. 14 Disk s měřícím senzorem [3]
2.9 
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Výhodou této metody je, že se jedná o přímou metodu s vysokou přesností 
měření. Navíc lze měřit i velké tloušťky mazacího filmu (s použitím laseru má tato 
metoda navíc velké rozmezí měřitelných vrstev (od jednotek nanometrů až po stovky 
mikrometrů s využitím laseru až v řádu centimetrů). Na druhou stranu se měření 
provádí pouze v jednom bodu kontaktu (velikost této měřené oblasti je kolem 
jednoho mikrometru), případně lze měřit jeden řez přes kontaktní oblast. Rovněž 
nelze provádět měření na reálných součástech a materiál disku musí být vždy 
transparentní pro světelné paprsky. 
 
2.10 Numerické řešení tlaku z naměřené tloušťky mazacího filmu 
Následující metodě budu věnovat více času, protože mnou využitá data pro 
simulaci jsou brána právě ze zařízení, využívající optické interferometrie na zjištění 
tloušťky mazacího filmu, které se nachází i na Ústavu Konstruování na VUT v Brně. 
Tato metoda počítá hodnoty tlaku z naměřené tloušťky mazacího filmu a díky tomu 
může do výpočtů zahrnout celou řadu okolních jevů. Může sledovat vliv příměsí 
v mazivu, změnu rozložení tlaku pří změně mikrostruktury materiálu, či výskyt 
mikrovtisků a bublinek vzduchu v kontaktu. 
 
2.10.1 Optická interferometrie a její princip 
Na obr. 16 je experimentální přístroj (z Fakulty Strojního Inženýrství na 
Vysokém Učení Technickém v Brně), na kterém se měří tloušťka mazacího filmu 
mezi ocelovou kuličkou a safírovým diskem. Pohyb obou částí (disku i kuličky) je 
řízen pomocí nezávislých servomotorů. Díky tomu se dá dosáhnout různých poměrů 
kluzných rychlostí mezi kuličkou a diskem. Podrobněji je měřící zařízení popsáno 
např. v [1].  
V průběhu měření je ocelová kulička ponořena z části v olejové lázni a 
pomocí servomotorků se otáčí kolem vlastní osy. Díky viskozitě oleje se na povrchu 
kuličky uchytí tenký mazací film, který odseparuje kontaktní povrchy. Měření lze 
provádět jak s vysoce leštěnou kuličkou, tak i s kuličkou obsahující mikrovtisky 
(mikroskopické důlky) a díky tomu můžeme pozorovat změnu rozložení tlaku a 
tloušťky filmu v závislosti na textuře povrchu kontaktních těles. 
Bylo zjištěno, že mikrovtisky působí jako rezervoáry maziva a tím 
napomáhají při tzv. hladovění (tedy v případě nedostatku maziva při rozběhu a 
2.10 
2.10.1 
Obr. 15 Princip vzniku interference v EHD [29] 
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doběhu). Mají tedy pozitivní vliv na utváření mazacího filmu (zvětšují tloušťku 
maziva). Díky tomu snižují tření součástí a s tím související opotřebení. Rovněž bylo 
zjištěno, že vhodná struktura série mikrovtisků má pozitivní vliv na kontaktní únavu. 
Nevýhodou je vznik vrubu, jakož to koncentrátoru napětí. Proto musí být mikrovtisk 
dostatečně mělký a bez ostrých hran. U nekonformních povrchů je problematika 
cílené topografie povrchu již více prozkoumána a začíná se využívat i v praxi 
(mechanická těsnění, pístní kroužky) zatím co u nekonformních povrchů je stále ve 
stádiu bádání a výzkumů. Problematika mikrovtisků je popsán např. v [14] a [36]. 
 
Soustava kuličky a disku je zatížena silou (většinou v řádu desítek Newtonů) a 
pracuje ve stanovené teplotě (olej lze přímo v experimentálním zařízení ohřívat / 
ochlazovat na námi požadovanou provozní teplotu). Styková oblast kuličky a disku 
je osvětlena bílým xenonovým světlem. Díky interferenci světla na chromové vrstvě 
a tenkém mazacím filmu jsou do objektivu odraženy paprsky s různou vlnovou 
Obr. 16 Zařízení na měření tloušťky mazacího filmu pomocí interferometrie
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délkou a tedy i rozdílnou barvou. Vzniklé interferogramy jsou zaznamenávány 
pomocí vysokorychlostní RGB kamery umístěné na konci objektivu a obrazec se tak 
zpracovává do digitální podoby. Dané barvě odpovídá určitá hodnota tloušťky 
mazacího filmu (ta se přidělí pomocí kalibrační tabulky, většinou softwarově). 
Posledním krokem je výpočet kontaktního tlaku ze získané tloušťky mazacího filmu. 
Na obr. 17 je rozložení kontaktního tlaku (modrá barva) a tloušťka mazacího 
filmu (černá barva) ve stykové oblasti. V Hertzově oblasti je patrný nárůst tlaku na 
maximální hodnoty, zároveň v oblasti, kde vytéká mazivo z kontaktu je znatelný 
pokles tloušťky filmu (h) a druhé tlakové maximum tzv. Petruševičovo. 
 
2.10.2 Výpočet kontaktního tlaku z tloušťky filmu 
 Na obr. 18 je znázorněno schéma styku dvou těles se zobrazením tloušťky 
filmu h(x,y), která je získaná z barevného obrazce interferometru (a zapsána v matici 
o rozměrech X krát Y bodů). Zobrazená tloušťka mazacího filmu je rovna součtu tří 
komponent: 
• přiblížení těles h0 
• geometrie povrchu g(x,y) 
• součet elastických deformací na 1. a 2. povrchu u(x,y) 
 
Z rovnice tloušťky mazacího filmu (3) lze vyjádřit rovnici elastických deformací 
usum (4), ze které se následně získá matice deformací. Suma elastických deformací se 
skládá z tloušťky mazacího filmu h, přiblížení těles h0 a geometrie kuličky g1 
uvedené ve vztahu (5). Geometrie druhého tělesa, se v rovnici již nevyskytuje, 
protože jedná se o rovinné těleso (disk). Od naměřené tloušťky mazacího filmu 
2.10.2 
Obr. 17 Schematické znázornění rozložení tlaku a tloušťky mazacího filmu v liniovém
EHD kontaktu [5]
h 
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se tedy odečte geometrie tělesa g1 a přičte se přiblížení těles h0. Tím se získá 
elastická deformace obou těles, ze které lze pomocí inverzní úlohy spočítat kontaktní 
tlak. Výpočet tlaku se provádí pomocí integrační rovnice uvedené ve vztahu (6). 
Výsledná spojitá funkce se diskretizuje (integrály se převedou na sumy), a pak je tlak 
P roven součtu elastické deformace a inverzní matici k matici koeficientů vlivů K. 
Matice K vyjadřuje vliv tlaku P v místě o souřadnicích x1 a y2 na deformaci povrchu 
U v místě x, y. Důležitou vlastností matice K je, že její hodnoty závisí pouze na 
vzdálenosti uvažovaných dvou bodů a materiálových vlastnostech deformovaných 
těles. Pokud je hodnota deformace a tlaku uložena v dvoudimenzionální matici 
o počtu n x n prvků, má matice K n2 x n2 členů. Z toho vyplývá velká časová 
náročnost, při výpočtu této matice. Čím je tedy rozměr vstupní matice deformací 
větší (větší rozlišení a větší kontaktní oblast), tím je počítání ještě zdlouhavější. 
Tento problém se řeší například využitím konvoluční matice uvedené v kapitole 2.12, 
kde je výpočet matice popsán podrobněji. 
 
Rovnice tloušťky mazacího filmu: 
h(x,y)=usum+g1(x,y)+g2(x,y)-h0,       (3) 
 
Rovnice elastických deformací 
usum(x,y)=h(x,y)-g1(x,y)+h0        (4) 
 
Rovnice geometrie ocelové kuličky: 
2 2 2
1( , )g x y R x y= − −         (5) 
 
Rovnice pro elastickou deformaci v daném bodě: 
1 1 1 1
2 2
1 1
( , )2( , )
( ) ( )
a a
a a
r
p x y dx dyu x y
E x x y yπ − −= ⋅ − + −∫ ∫ ,      (6) 
kde h [mm]je tloušťka mazacího filmu, usum [mm] je součet elastických deformací 
obou těles g1 [mm] je geometrie kuličky, g2 [mm] je geometrie disku a h0 [mm] je 
Obr. 18 Styk dvou těles a zobrazení jejich deformací [14]
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přiblížení těles (h0>0). R [mm] udává velikost poloměru kuličky a proměnné x, y 
vyjadřují souřadnice v kontaktní oblasti. Er [GPa] je redukovaný modul pružnosti a 
parametr a[m] udává meze integrálu určující rozměr řešené oblasti, (2a se tedy rovná 
velikosti řešené domény).  
Na obr. 19 je inteferogram, kterému je pomocí kalibrační tabulky přiřazena 
konkrétní hodnota tloušťky mazacího filmu. Z ní se následně vypočítá kontaktní tlak. 
Obr. 19 a) obsahuje leštěnou kuličku s cílenou modifikací topografie povrchu 
pomocí pěti mikrovtisků. Naopak na obr. 19 b) je interferogram s reálnou drsností 
materiálu a bez cílené modifikace povrchu. Oba interferogramy jsou pořízeny 
při prokluzu rovnému 0,5, tedy když se disk pohybuje přibližně 1,6krát rychleji nežli 
kulička. 
Jak již bylo zmíněno dříve, tato metoda umožňuje zkoumat mimo jiné i 
přísady v mazivu, či pozorovat vliv mikrovtisků v kontaktní oblasti na přímou změnu 
rozložení tlaku. Jemná textura mikrovtisků, vytvořená s využitím laseru nebo tvrdého 
hrotu, ovlivní rozložení tlaku a může snížit tření i opotřebení. Kromě změny 
rozložení tlaku mohou tyto mikrovtisky fungovat jako zásobníky maziva a 
napomáhat tak při hladovění strojů. Nicméně při jejich tvorbě je třeba si dávat pozor, 
protože jako každý jiný vrub i tyto mikrovtisky působí jako koncentrátory napětí. 
Proto se zkoumá nejvhodnější hlouba, šířka mikrovtisků a jejich rozložením po 
ploše. K takovýmto studiím se často používá právě metoda založená na principu 
optické interferometrie. 
 Metoda využívající naměřenou tloušťku mazacího filmu ke zjišťování 
kontaktního tlaku má velkou řadu výhod. V neposlední řadě by se dala zmínit i 
možnost porovnávání různých maziv a to i za různých teplotních podmínek či fakt, 
že jedním experimentem se zjistí kontaktní tlak i tloušťka filmu. Bohužel tato metoda 
má i své slabé stránky. Mezi největší nedostatek patří velká časová náročnost – kvůli 
časově zdlouhavým výpočtům se vytváří stále nové modifikace a úpravy pro 
usnadnění a hlavně urychlení celého experimentu. Mezi takovéto metody patří 
například rychlá Fourierova transformace, či konvoluční algoritmy (viz kapitoly 2.11 
a 2.12). 
Obr. 19 Chromatické interferogramy při styku ocelové kuličky a skleněného disku. [37] 
a) Povrch kuličky s cílenou modifikací topografie povrchu pomocí několika mikrovstisků  
b) Součásti s reálnou drsností 
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2.11 Využití FFT pro urychlení výpočtů 
 Jednou z metod snižující časovou náročnost výpočtů tlaků z tloušťek 
mazacího filmu je Fast Fourier Transformation (FFT). Bylo zjištěno, že pokud má 
tlak vytvořený na tělesech tvar sinusové vlny bude i deformace tělesa mimo 
kontaktní oblast funkcí sinusové vlny. Byl tedy nalezen vztah mezi amplitudou 
deformace a tlaku, který se využívá při rychlé Fourierově transformaci. Ve vztahu 
deformace a tlaku jsou obsaženy i tzv. Fourierovy koeficienty, které jsou závislé na 
deformaci a tlaku [5]. FFT principielně funguje tak, že nepočítá tlak z každého bodu 
matice tloušťky, ale zprůměruje menší oblasti tloušťek filmů a až z těchto oblastí se 
následně počítá tlak. Díky tomu se značně urychlí provádění výpočtů, bez zřetelné 
ztráty kvality rozlišení. 
 
2.12 Využití konvolučních algoritmů pro výpočet tlaku 
 Další numerická metoda urychlující výpočet tlaku z tloušťky mazacího filmu 
využívá konvoluční matici. Pro lepší pochopení této metody je zde podrobněji 
popsán postup výpočtů tlaku z tloušťky mazacího filmu.  
Experimentem získaná tloušťka mazacího filmu je uložena v dvourozměrné 
matici a je složena ze tří komponent: přetvoření těles h0, geometrie povrchu g(x,y), 
součet elastických deformací u(x,y). Od tloušťky filmu se nejdříve odečtou elastické 
deformace, přičemž je potřeba přesně znát geometrii kontaktních těles (v 
experimentálním zařízení se většinou jedná o styk rovinného tělesa s koulí). 
Následně se určuje vzájemné přiblížení těles z podmínek silové rovnováhy (suma 
vypočítaných tlaků se musí rovnat zatížení soustavy). 
Problematika konvolučního algoritmu byla popsána již v mé bakalářské práci 
[19]: “Součet elastických deformací v bodě o souřadnicích x a y se vypočítává 
z kontaktního tlaku p (x1, y1). Při řešení elastické deformace v centrálním bodě 
kontaktu je nutné zvažovat všechny hodnoty tlaku působící v celé stykové oblasti. 
Poté, co se data uloží do matice se problém diskretizuje. Pak je elastická deformace 
U rovna lineární kombinací koeficientů K a tlaku P v bodu tvořící obdélníkovou 
oblast U=K·P. Koeficienty obsažené v matici K  popisují vliv tlaku P v bodě o 
souřadnicích x1,y1 na elastické deformaci U v bodě se souřadnicemi x, y. Důležité je, 
že hodnoty matice koeficientů vlivů K záleží pouze na vzdálenosti dvou bodů a na 
materiálových vlastnostech. 
 Pokud je hodnota deformace a tlaku uložena ve vektoru, K je dvou-
dimenzionální matice koeficientů vlivů. Pokud je řešená oblast rozdělena do sítě o 
počtu n x n pixelů, matice K má n2 x n2 členů a řeší se inverzní problém: P=K-1·U 
(řešení kontaktního tlaku z deformace). 
Pro inverzní matice počítané z algoritmu bohužel platí, že čím víc roste 
rozlišení deformační oblasti, tím rychleji se zvětší i velikost matice K. Pro nalezení 
zjednodušeného přepočtu se analyzovaly výsledky matic K-1. Bylo zjištěno, že celá 
matice K-1 se skládá z řádků, které jsou stejné, pouze navzájem posunuté. Díky tomu 
bylo možno celou invertní matici K-1 nahradit plovoucím konvolučním oknem C, 
skládajícím se jen z n2 koeficientů (n x n členů). 
Algoritmus je velmi citlivý na nespojitosti vstupních dat (deformací). 
Problémy s velkou časovou náročností se vyřešily použitím konvolučního okna C. 
Díky tomu, že se nemusí invertovat celá matice K (respektive se invertuje pouze 
jednou), ušetří se značné množství času. Rovněž se nemusí ukládat data z celé matice 
K, ale jen konvoluční okno C, které je odvozeno z jednoho řádku matice koeficientů  
2.11 
2.12 
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vlivů K. To znamená, že velikost konvolučního okna C je několikanásobně menší 
než matice K. Konvolučním oknem se pak násobí celá matice deformací.“ 
Bylo zjištěno, že když se změní hodnota modulu pružnosti v tahu (E), tak se 
tvar konvoluční matice nemění. Rovněž byla nalezena lineární závislost mezi 
modulem pružnosti a konvoluční maticí [38]. Díky tomu není třeba při změně 
hodnoty E, počítat konvoluční matici C znovu, ale stačí vynásobit celou konvoluční 
matici C poměrem mezi novým a starým modulem pružnosti. Podobný vztah byl 
nalezen i pro změnu bodového rozlišení kontaktní oblasti. Když se změní rozlišení, 
získá se nová konvoluční matice tak, že se předešlá konvoluční matice vynásobí 
poměrem mezi oběma hodnotami rozlišení. 
 
Tloušťka mazacího filmu získaná 
z experimentu h  
Tloušťka mazacího filmu 
získaná z experimentu h 
 
 
Elastická deformace U  Elastická deformace U 
 
 
Inverzne matice koeficientů vlivů K  Plovoucí konvoluční okno C 
          nahrazení 
 
P=K-1 ·U  P[x,y]=C·U[c] 
 
 
Kontaktní tlak P  Kontaktní tlak P 
 
Schéma zjednodušení a úpravy výpočtů za pomocí konvolučního algoritmu 
 
 Hlavní princip této metody spočívá tedy v tom, že při násobení matice 
elastické deformace U se nahradí matice K o velkých rozměrech (n2 x n2 členů) 
„plovoucím“ konvolučním oknem o menším počtu členů (n x n). Na obr. 20 je 
schematiky naznačena matice elastických deformací U spolu s konvolučním oknem 
C, které se postupně pochybuje po řádcích od okna C1 k oknu C2. Každý bod matice 
U, překrytý konvolučním oknem C, se vynásobí příslušnou hodnotou konvolučního 
okna a provede se součet všech takto vzniklých hodnot. Postupným vynásobením 
celé matice U se získá kontaktní tlak. Díky této metodě jsou výpočty méně náročné 
na čas i výslednou velikost dat. Rovněž lze použité konvoluční okno snadno 
přepočítat v případě změny materiálu nebo požadovaného rozlišení. Takto 
Obr. 20 Pohyb konvolučního okna z pozice C1 do C2 
  
Přehled současného stavu poznání 
strana 
34 
vypočítaný kontaktní tlak pro hladký kontakt je na obr 21. Podobný princip se 
využívá i u filtrů v počítačové grafice, zpracování fotek či videa [17]. 
 
2.13 Řešení tlaku pomocí numerických metod 
Tato teoretická metoda je známa již od 60. let a využívá znalosti teorie 
pružnosti spolu s diferenciální Reynoldsovou rovnicí (7), která popisuje rozložení 
tlaku v úzké štěrbině mezi tekutinou mazanými tělesy. Je to tedy základní rovnice 
tekutinového mazání a vyskytují se v ní hodnoty tlaku, tloušťky mazacího filmu, 
viskozita maziva a rychlost proudění kapaliny. Protože při EHD mazání má elastická 
deformace tělesa podstatný vliv na tloušťku mazacího filmu využívá se vztahu 
vyjadřujícího tloušťku mazacího filmu (3). Ta se skládá ze tří komponent a to 
přiblížení těles h0, geometrie povrchu (prvního g1(x,y) a druhého g2(x,y) tělesa) a 
součtu elastických deformací na prvním a druhém povrchu u(x,y). Protože se během 
zatěžování mění teplota prostředí, na které je závislá i hodnota hustoty daného 
maziva, zavádí se Dowson-Higginsnův vztah (8). Ten vyjadřuje závislost hustoty na 
tlaku, který má vliv na změnu teploty v kontaktu. Ve vztahu se za pomocí 
integrálních vzorců vypočítá deformace (9) a následně i tlak. Výhodou této metody je 
zisk rozložení tlaku i tloušťky mazacího filmu najednou a její finanční nenáročnost. 
Ovšem tato metoda je časově velmi náročná, počítá se s velkými rozměry matic a 
nemůže zahrnout všechny provozní podmínky (jako je kavitace, přísady v oleji, atd.). 
 
Reynoldsova rovnice pro dvourozměrné proudění: 
డ
డ௫
ቀఘ௛
య
ଵଶఎ
· డ௣
డ௫
ቁ ൅ డ
డ௬
ቀఘ௛
య
ଵଶఎ
· డ௣
డ௬
ቁ െ ݑ௠
డሺ௣௛ሻ
డ௫
െ డሺ௣௛ሻ
డ௧
ൌ 0,    (7) 
 
kde ρ [kg·m-3] je hustota maziva, η [Pa·s] je dynamická viskozita, h [m]je tloušťka 
mazacího filmu, p [Pa] je tlak, um [m·s-1] je střední rychlost povrchu a t [s] je čas. 
 
Dowson-Higginsonův vztah: 
ߩሺ݌ሻ ൌ ߩ଴
ହ,ଽ·ଵ଴ఴାଵ,ଷସ௣
ହ,ଽ·ଵ଴ఴା௣
,        (8) 
2.13 
Obr. 21 Rozložení kontaktního tlaku vypočítané pomocí inverzní úlohy a
s využitím konvolučního algoritmu [14] 
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kde ρ[kg·m-3] je hustota maziva, ρ0[kg·m-3] je hustota maziva při atmosférickém 
tlaku a p[Pa] je tlak. 
 
Integrál elastických deformací: 
ݑሺݔ, ݕሻ ൌ ଶ
గாೝ
׬ ׬
௣ሺ௫భ,௬భሻௗ௫భௗ௬భ
ඥሺ௫ି௫భሻమାሺ௬ି௬భሻమ
௔
ି௔
௔
ି௔ ,     (9) 
 
kde u[m] je elastická deformace, Er[Pa] je redukovaný modul pružnosti, a[m] jsou 
meze integrálu určující rozměr řešené oblasti, p[Pa] je tlak a proměnné x [m], y [m] 
vyjadřují souřadnice v kontaktní oblasti, kde se zjišťuje deformace a x1 [m], y1 [m] 
vyjadřují souřadnice působícího tlaku. 
 
2.14 Řešení s využitím rovnice vedení tepla 
Předešlou metodu inovoval M. Kaneta [6], který mimo Reynoldsovy rovnice 
využil i parciální diferenciální rovnici pro vedení tepla, která vyjadřuje závislost 
teploty na hustotě, měrné tepelné kapacitě a času. Nicméně všechny nevýhody 
předešlé metody zůstaly zachovány a jedinou výhodou vůči předešlé metodě je 
zjištění vlivu tepelné vodivosti na velikost tlaku. Kaneta zjistil, že když je tepelná 
vodivost tělesa jedna nižší, nežli tepelná vodivost tělesa dva a rychlost prvního tělesa 
je naopak vyšší, nežli rychlost druhého tělesa, mírně se zvýší tlak. 
 
 
2.15 Využití CFD (počítačové dynamiky tekutin) 
 CFD je nástroj na řešení soustavy parciálních diferenciálních rovnic (PDR). 
Pomocí výpočetní techniky se vytváří simulace znázorňující chování systému 
obsahující fluidum. Simulace probíhá pomocí výpočtů zahrnujících proudění tekutin, 
přenos tepla a další souvisejíc procesy. Lze tak získat komplexní řešení, včetně 
výskytu kavitace či turbulentního proudění. Existují 3 základní metody pro výpočet 
CFD. První využívá k výpočtu metodu sítí (FDM), druhý metodu konečných objemů 
(FVM) a třetí metodu konečných prvků (FEM). Výpočty jsou založeny na řešení celé 
řady rovnic, jako například rovnice mechaniky tekutin, Navier – Stokesovy rovnice, 
rovnice kontinuity, Reynoldsova rovnice (7), atd., v diskretizované výpočtové oblasti 
se specifickými okrajovými a počátečními podmínkami. Kvůli nutnosti řešení 
velkého množství složitých rovnic jsou výpočty časově náročné a jsou náchylné na 
chyby. Proto se složitější modely ladí na základě experimentem získaných dat a 
pozorování.  
2.14 
Obr. 22 Experimentálně získaný 
interferogram [6] 
2.15 
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Silová rovnováha: 
ܨ ൌ ׬ ׬ ݌ሺݔଵ, ݕଵሻ݀ݔଵ݀ݕଵ
௔
ି௔
௔
ି௔  ,       (10)  
 
kde F[N] je působící síla, p[Pa] je tlak, a[m] jsou meze integrálu určující rozměr 
řešené oblasti 
 
Závislost viskozity na tlaku (Roelands): 
ߟሺ݌ሻ ൌ ߟ଴ · ݁ݔ݌ ቂሺ݈݊ሺߟ଴ሻ ൅ 9,67ሻ ቀെ1 ൅ ቀ1 ൅
௣
௣బ
ቁ
௭
ቁቃ,    (11) 
  
kde η [Pa·s] je viskozita maziva, η0 [Pa·s] je viskozita maziva při atmosférickém 
tlaku, p [Pa]je tlak a p0 [Pa] je koeficient v Roelandsově tlakově-viskózní závislosti  
 
2.16 Vícesíťová metoda a multilevel integrace 
 Využití vícesíťové iterační metody spolu s vícesíťovou vícenásobnou 
numerickou integrací (Multilevel Multi Integration – MLMI), jakožto numerické 
metody pro řešení diskretizované soustavy rovnic EHD problému rozvinuli Lubrecht 
a Venner [31], [32]. Jako základní numerická metoda byla využita Gauss-Seidelova 
2.16 
Obr. 23 Ukázka využití CFD pro výpočet talku v čerpadle [33] 
Obr. 24 Přechod na dvakrát hrubší síť pomocí restrikce [32] 
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iterační metoda (pracující na principu bodové relaxace), která se v prvních iteračních 
cyklech velmi rychle přibližuje k přesnému řešení. Následně se rychlost iteračního 
procesu značně zpomalí a řešení se začne zpřesňovat velmi pomalu. Takovéto 
výpočty probíhají na výpočetní oblasti, která je vymezena pravidelnou sítí 
diskrétních uzlů (cílová síť). Jakmile se iterace zpomalí, přejde se z cílové sítě na 
zpravidla dvakrát hrubší síť (provede se tzv. restrikce) a tím vzroste rychlost 
konvergence. Zároveň poklesne i množství uzlů, na kterých výpočty probíhají. Po 
několika iteračních cyklech je možné řešení z hrubé sítě interpolovat zpět na cílovou 
síť. Několika dalšími iteracemi lze korigovat chybu vzniklou přechodem mezi sítěmi. 
Pokud se využívá jemná cílová síť, může nastat situace, kdy i u hrubší sítě poklesne 
rychlost iterace. V takovém případě se u hrubší sítě přejde na další, zpravidla opět 
dvakrát hrubší síť. Takto lze neustále sítě zhrubovat a zjemňovat, například podle  
W-cyklu uvedeného na obr. 25. I když variant kolikrát lze síť udělat hrubší a 
následněopět jemnější je celá řada, vždy se jemnost konečné sítě musí rovnat síti 
cílové.  
  
Největším přínosem této metody je zvýšení rychlosti konvergence v důsledku 
snížení počtu matematických operací. Při numerickém řešení EHD problému je 
vhodnější využívat bezrozměrné veličiny, které poskytují větší přesnost a stabilitu 
řešení.  
 
 
 
 
  
Obr. 25 Princip restrikce a interpolace W-cyklu [32] 
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3 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
 Parametrů, které ovlivňují výsledný tlak v kontaktu strojních součástí je celá 
řada. Mezi ty nejdůležitější patří velikost zatížení, topografie povrchu, použité 
mazivo, režim mazání, velikost stykové plochy a teplota maziva (která ovlivňuje 
viskozitu maziva). Při výběru maziva není důležitá jen jeho viskozita, ale i teplotní 
stálost, či chemické složení ovlivňující korozi. 
V dnešní době bohužel neexistuje žádná všestranná metoda na určování 
kontaktního tlaku. Buď nedokáže zahrnout vliv okolí, přítomnost nečistot v kontaktu, 
či vliv topografie tělesa, nebo jsou časově náročné, nepřesné a zjišťují hodnoty tlaku 
pouze v jednom bodě kontaktu. Proto je třeba vytvořit metodu, která by poskytovala 
dostatečně velké rozlišení, byla rychlá, univerzální a umožňovala zahrnout vliv 
topografie tělesa i dalších provozních podmínek. 
Vzhledem k tomu, že v dnešní době existují optické metody na měření 
tloušťky mazacího filmu s vysokým rozlišením a velkou přesností, je vhodné ověřit, 
zdali pro zjištění kontaktního tlaku není nejlepší využít právě takto získaná data. 
Dále je třeba nalézt výpočtovou metodu, která by nebyla časově příliš náročná, byla 
univerzální a dala se využít i na rozmanité geometrie stykových těles. 
 
 
 
3 
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4 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je provést analýzu kontaktního tlaku u 
nekonformních povrchů za podmínek elastohydrodynamického mazání, a to pro 
případy daného styku třecích povrchů. Bude se jednat o kontakt nekonformních 
povrchů za podmínek EHD mazání, přesněji styk disku a kuličky a to jak hladké, tak 
i s cílenou modifikací topografie povrchu. Analýza rozložení tlaku bude provedena 
na základě informací o rozložení tloušťky mazacího filmu v bodovém kontaktu 
třecích povrchů, a to užitím teorie pružnosti. K výpočtům bude využit MKP 
software, ANSYS 11, kterým je vybavena výuková laboratoř Ústavu konstruování 
FSI Vysokého učení technického v Brně. Algoritmus výpočtu kontaktního tlaku bude 
proveden tak, aby tvorba geometrie, přiřazení deformací do sítě konečných prvků 
(získané z tloušťky mazacího filmu), i samotné uložení získaných dat bylo provedeno 
parametricky. Díky tomu se získá univerzální algoritmu pro výpočet kontaktního 
tlaku z tloušťky mazacího filmu. Rovněž bude snaha, aby náročné výpočty byly 
provedeny v přijatelném čase a s využitím komerčních nástrojů. 
  
4 
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5 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 Kontaktní úlohy se dají řešit i pomocí metody konečných prvků (MKP). 
Princip MKP spočívá v rozdělení objemu na konečný počet prvků mající 
definovanou velikost i tvar. Následně se hledá přibližné řešení pomocí soustavy 
lineárních algebraických rovnic. Protože se výpočty provádějí pouze v uzlových 
bodech má řešení tvar spojité, nikoliv však hladké funkce (infinitezimální přístup). 
Přesnost řešení tedy závisí na zvolené hustotě sítě (velikosti prvků). Čím je prvků 
více, tím je řešení přesnější, ale rovněž narůstá časová náročnost (více uzlů znamená 
i více rovnic). Hlavní výhodou metody využívající MKP je možnost řešit tlak i ve 
styku tvarově složitějších těles. Podrobněji je princip MKP popsán například v [27]. 
Výpočet kontaktního tlaku z tloušťky mazacího filmu při EHD mazání byl 
proveden jak pro hladký povrch, tak i pro povrch s mikrovtiskem. Nekonformní 
povrch, nutný pro vznik EHD mazání, byl reprezentován stykem disku a kuličky. 
Tyto tělesa se totiž využívají i v experimentálním měřícím zařízení, viz kapitola 2.10. 
Rozložení maziva v kontaktu lze získat jak teoreticky (simulací), tak i pomocí 
experimentu (například pomocí interferometrie, viz kapitola 2.10).  
Výpočty se provádí pomocí APDL (Ansys Parametric Design Language), což 
je jazyk umožňující parametrické modelování v prostředí programu ANSYS 
umožňující práci s makry, cykly, proměnnými, atd. Posloupnost operací na výpočet 
tlaku je stejná jak pro hladký povrch, tak i pro povrch obsahující mikrovtisk. 
Nejdříve je nutné ze vstupních dat (tloušťky mazacího filmu) vyjádřit deformaci. Ta 
se spolu s vazbami aplikuje na geometrii vytvořenou v programu ANSYS. Síť uzlů, 
do které se zadává deformace, přitom musí mít při kolmém průmětu tvar 
pravidelného čtverce. Následně se s využitím metody konečných prvků z deformace 
vypočítá kontaktní tlak a provede se kontrola rovnováhy sil (součet všech tlaků 
vynásobených plochou, na kterou působí, se musí rovnat zatěžující síle). Následně se 
vykreslí rozložení kontaktního tlaku po stykové oblasti.  
Výpočty kontaktního tlaku byly prováděny na modelu vrchlíku kuličky. 
Modelovat celou kuličky by bylo zcela zbytečným plýtváním uzly a zvyšováním tak 
výpočtových časů. Stejný postup by se dal samozřejmě použít i na rovinnou desku, 
válec, či jiné i geometricky složitější tělesa. 
5 
Obr. 26 Vrchlík koule využívaný pro výpočet kontaktního tlaku 
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Návrh metodického přístupu k řešení 
filmu. Vzhledem k tomu, že množství vstupních dat bylo vysoké (224 x 224 bodů) a  
vzniklo by tak velké množství rovnic byly vstupní data redukována a to tak, že se 
vynechala každá druhá hodnota. 
 
 Z tloušťky mazacího filmu bylo nutné získat deformaci, kterou lze aplikovat 
na geometrii tělesa. Jak je uvedeno v rovnici (3) tloušťka mazacího filmu h se skládá 
ze součtu elastických deformací usum, geometrie těles g a přiblížení těles h0. Z toho 
vyplývá, že bylo zapotřebí od vstupních dat odečíst geometrii obou těles. Vzhledem 
k tomu, že geometrie disku je nulová, stačilo odečíst jen geometrii kuličky, která je 
uvedena ve vztahu (5). Dále bylo třeba k tloušťce mazacího filmu přičíst hodnotu 
přiblížení těles. Tuto hodnotu ovšem bylo nutné odhadnout a následně upravit 
pomocí kontroly rovnováhy sil (výsledné zatížení na stykovou plochu se musí rovnat  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Obr. 29 Suma elastických deformací včetně h0 (vstupní data do programu ANSYS) 
Obr. 28 Řez středem kontaktní oblasti znázorňující tloušťku mazacího filmu 
 vlevo: řez kontaktní oblastí ve směru valení 
 vpravo: řez kontaktní oblastí ve směru kolmém ke směru valení
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zatěžující síle). Prvotní odhad byl stanoven na 1800 nm pomocí Hertzovy úlohy (viz 
příloha 1) a to stanovením maximálního přiblížení těles. Nakonec byla výsledná 
matice součtu elastických deformací rozšířena o číslování řádků i sloupců, kvůli 
potřebnému tvaru vstupních dat ANSYSu, a uložena do souboru. Pokud by matice 
nebyla o číslování rozšířena, načetl by ANSYS krajní hodnoty vstupních dat na 
pozice určující číslování sloupců a řádků matice.  
 
5.1.2 Tvorba geometrie a sítě kuličky pomocí APDL 
V příloze 2 je uvedeno kompletní makro APDL příkazů pro program 
ANSYS. Nejdříve bylo nutno stanovit materiálové vlastnosti a proměnné. Díky 
proměnným lze při změně vstupních dat (změna rozlišení matice, změna hodnoty 
vzdálenosti pixelů, atd.) snadno přizpůsobit celou posloupnost příkazů a není tak 
nutné psát novou sekvenci APDL instrukcí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.2 
Obr. 30 Vrchlík koule rozdělen na 9 objemů umožňující lepší řízení sítě 
Obr. 31 Rozdělení středního objemu číslo 4 na 10 menších objemů
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jaké bylo rozlišení vstupních dat. Tím byla horní zakřivená plocha výseku koule 
rozdělena na sérii malých ploch, které se při kolmém průmětu jevily jako stejně 
velké čtverce, viz obr. 33. Pro přehlednost si tuto sérii malých ploch nazvěme plošky. 
Na celý objem byly použity prvky SOLID 95, tedy kvadratické 3D prvky 
mající tvar kvádru a o celkovém počtu dvaceti uzlů (tyto prvky nemají uzly jen ve 
vrcholech, ale i ve středu jednotlivých hran elementu). Aby se na objem č. 6 dala 
použít mapovaná síť, bylo třeba jeho krajní křivky i horní plošky zřetězit. Zbylým 
devíti objemům vytvořených z objemu č. 4 bylo třeba nastavit zhrubování čar 
(pomocí tzv. spacing ratio). U této operace bylo třeba zkoušet různé množství a 
velikost výsledných elementů tak, aby při tvorbě sítě nedocházelo ke vzniku tzv. 
warning elementů. Warning elementy (chybové prvky) jsou takové prvky, které mají 
aspect ratio nad 20, či mají úhel mezi sousedními hranami větší než 165°. Aspect 
ratio je parametr popisující tvar a rozměr prvku, v nejjednodušší formě je definován 
např. jako poměr nejdelší k nejkratší hraně elementu. Kdyby byl aspect ratio příliš 
vysoký vznikaly by špatně podmíněné soustavy rovnic. Pokud se nechala tvorba 
volné sítě na programu ANSYS, dosahoval aspect ratio hodnoty až v řádu stovek, 
což se pomocí zhrubování podařilo eliminovat.  
 
Na obr. 34 je vidět výsledné rozdělení čar na 6 částí se spacing ratio 0.05 (udává 
poměr, jak se budou prvky postupně zvětšovat). Díky takto nastavené síti byl 
výsledný počet uzlů nižší než 280 000. To zaručovalo relativné krátké výpočetní časy 
a dostatečnou přesnost díky jemnosti síti v řešené oblasti. Pokud by množství uzlů 
přesáhlo hodnotu 300 000, bylo by třeba využít 64bitový ANSYS s větším 
množstvím operační paměti RAM. 
 
5.1.3 Aplikace okrajových podmínek a zatížení 
Dalším krokem byla aplikace okrajových podmínek, vazeb a zatížení. Na obr. 
35 jsou zobrazeny spodní plochy výseku koule, na které byly aplikovány okrajové 
podmínky zabraňující posuvu ve všech třech osách. Tím bylo simulováno upevnění 
kuličky v měřícím zařízení, které znemožňuje pohyb kuličky jako celku. Nadále bylo  
5.1.3 
Obr. 34 Řízené zhrubování sítě pomocí dělení čar
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třeba na připravenou mapovanou síť zadat deformaci. Ta byla předem 
připravenav programu Mathcad (viz kapitola 5.1.1) a do ANSYSu byla načtena do 
tabulky s odpovídajícím počtem řádků a sloupců. Samotné zadávání deformace bylo 
prováděno pomocí cyklu, který postupně načítal jednotlivé uzly a zadával v nich 
hodnotu deformace. U výběru jednotlivých uzlů se vyskytl další problém, a to s tím, 
že ANSYS neumí vybrat bod o přesných souřadnicích, ale je nutné mu dát určitě 
rozmezí. U této tolerance bylo třeba dát pozor, aby nebyla příliš velká a aby 
nedocházelo k výběru i středových bodů prvku. Vlastní cyklus výběru pracoval tak, 
že vždy byly načteny horní malé plošky (viz obr. 33) a veškeré uzly těmto plochám 
náležící. Z nich se pomocí souřadnic vybral jeden konkrétní uzel (začalo se od kraje 
kontaktní oblasti), na který se aplikovala deformace. Rovněž se do pomocné matice 
CISLA načetlo číslo vybraného uzlu. Tyto čísla pak byly využity při ukládání 
výsledků do souboru (viz kapitola 5.1.4). Znovu se vybraly plošky a jejich uzly a přes 
souřadnice se vybral následující uzel, kterému se opět přiřadila deformace. Postupně 
se tak vybraly všechny uzly a byly jim přiřazeny odpovídající deformace z matice. 
Protože byl v matici uložen součet elastických deformací usum, bylo třeba při 
zadávání deformace vynásobit každou hodnotu deformací poměrem modulů 
pružnosti (12), jak vyplývá ze vztahu (13) a (14). 
 
Elastická deformace kuličky: 
ݑ௞ ൌ ݑ௦௨௠ כ ሾܧௗ/ሺܧ௞ ൅ ܧௗሻሿ       (12) 
 
Suma elastický deformací: 
ݑ௦௨௠ ൌ ݑ௞ ൅ ݑௗ         (13) 
 
Závislost poměrů modulu pružnosti a elastických deformací kontaktních těles: 
ா೏
ாೖ
ൌ ௨ೖ
௨೏
,          (14) 
 
kde Ed [GPa] je modul pružnosti disku, Ek [GPa]je modul pružnosti kuličky, Uk [mm] 
je elastická deformace kuličky a Ud [mm] je elastická deformace disku. 
 
Obr. 35 Aplikace okrajových podmínek vetknutím spodních ploch
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5.1.4 Spuštění výpočtů a kontrola dat 
Po vytvořené geometrii a zadání všech okrajových podmínek bylo třeba ještě 
nastavit řešič. Díky tomu, že se kontakt dvou těles neřešil přes kontaktní úlohu, ale 
jako úloha lineární (styk dvou těles nahrazen jedním tělesem se zadanou deformací) 
stačilo nastavit frontální (přímou) metodu, která je modifikací Gauss-Seidelovy 
interační metody [27]. Následovalo samotné spuštění výpočtů. To bylo díky 
převedení kontaktní úlohy na lineární časově méně náročné. Výpočet tak, v závislosti 
na výpočetní technice, trval pouze v řádu několika desítek minut.  
Poslední část APDL příkazů z přílohy 2 se věnuje uložení tlaku do souboru. 
Zde byla využita pomocná matice CISLA (viz kapitola 5.1.3), ze které se postupně 
braly čísla uzlů, a v těchto uzlech se zjišťovala hodnota tlaku ve směru osy y. 
Takovéto rozložení kontaktního tlaku v ANSYSu je zobrazeno na obr. 36.  
Zjištěné hodnoty tlaku se postupně ukládaly do souboru ve formě vektoru (tedy 
hodnota tlaku z každého uzlu byla uložena na samostatný řádek). Aby bylo možné 
tyto získané data vykreslit do grafů a porovnat např. s Hertzovým tlakem, bylo třeba 
převést vektor deformací na matici. Z té lze už získat rozložení kontaktního tlaku po 
celé výpočetní oblasti. K tomu opět posloužil program Mathcad. V něm byl načten 
vektor tlaků, který se pomocí vzorce (15) převedl na matici. Rovněž byla provedena 
kontrola rovnováhy sil, podle rovnice (16), kdy se zatěžující síla musí rovna sumě 
tlaků vynásobených plochami, na které působí. 
 
Převedení vektoru tlaku na matici: 
ܶ݉ܽ௩,௪ ൌ ܶݒ݁௩כ௡ା௪ ,        (15) 
 
kde Tve [GPa] je vektor tlaku, Tma [GPa] je matice tlaku. V, w, n jsou indexy, 
přičemž platí, že n je rovno počtu řádků matice (rovněž i sloupců, protože se jedná o 
matici čtvercovou). Indexy v a w pak nabývají hodnoty od 0 do n-1. 
 
Kontrola rovnováhy sil: 
ܨ ൌ ∑ ܶݒ݁௜ כ ܿଶ௜ ,         (16) 
5.1.4 
Obr. 36 Rozložení tlaku v ose y 
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kde F [N] je zatěžující síla, i nabývá hodnot od nuly do q-1 přičemž q je rovno počtu 
řádků vektoru Tve. Parametr c [mm] udává vzdálenost uzlů, na kterých byly změřeny 
hodnoty tlaku, z čehož vyplývá že c2 udává plochu, na kterou jednotlivé tlaky působí. 
Na níže uvedeném diagramu je schematicky zobrazena posloupnost operací 
pro výpočet kontaktního tlaku. Z tloušťky mazacího filmu se odečte geometrie 
kuličky a přičte se odhad přiblížení těles h0. Tím se získá hodnota elastických 
deformací. Dále se v programu ANSYS připraví geometrie tělesa včetně sítě a do 
uzlů této sítě se aplikují předem připravené deformace. Výpočtem se získá kontaktní 
tlak.  Dále se provede kontrola rovnováhy sil. Pokud bude suma výsledných sil větší 
nežli zatěžující síly, udělá se nový odhad h0 a výpočet se opakuje. 
 
 
tloušťka mazacího filmu  
 
 
odečtení geometrie kuličky  
 
 
přičtení odhadu h0  
 
 
tvorba geometrie a sítě  deformační zatížení a vazby 
 
 
provedení výpočtu  
 
 
kontaktní tlak  
 
 
kontrola rovnice rovnováhy  
 
 
vyhodnocení získaných 
výsledků   
 
Schematické zobrazení posloupnosti jednotlivých operací na výpočet kontaktního tlaku z tloušťky 
mazacího filmu 
 
5.2 Povrch s mikrovtiskem 
Materiálové charakteristiky a provozní podmínky u kuličky s mikrovtiskem 
byly stejné jako u hladkého kontaktu, pouze byla změněna hodnota prokluzu z Σ=0 
na Σ=1. To znamená, že kulička rotuje pomaleji nežli disk. Také princip získání 
matice deformací z tloušťky mazacího filmu je pro kuličky s mikrovtiskem stejný, 
jako u hladkého kontaktu a je popsán v kapitole 5.1.1. Jen se při odečítání geometrie 
kuličky nesmí zapomenout i na geometrii mikrovtisku. 
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5.2.1 Příprava matice geometrie mikrovtisku 
U kuličky s mikrovtiskem byla tvorba geometrie mnohem složitější. Nejdříve bylo 
třeba upravit matici geometrie mikrovtisku v programu Mathcad. Na obr. 37 je 
naměřená matice geometrie mikrodůlku. Její krajní sloupec a řádek obsahoval 
nesmyslné hodnoty. Ty by neměly tentokrát za vliv pouze ovlivnění výsledků, ale 
celkovou nesmyslnost geometrie kuličky a kolaps při pokusu vytvořit objem a síť. 
Vzhledem k tomu, že u matice deformací, získané z matice tloušťky mazacího filmu, 
se brala co druhá hodnota, bylo třeba stejným způsobem odseparovat hodnoty i u 
geometrie mikrovtisku. Na obr. 38 je vidět již odfiltrovaná geometrie mikrovtisku. 
K té bylo zapotřebí opět přiřadit číslování, stejně jako u matice deformací. 
 
 
 
5.2.2 Tvorba geometrie kuličky s mikrovtiskem 
V příloze 3 je sepsána sekvence APDL instrukcí pro výpočet kontaktního 
tlaku u kuličky s cílenou modifikací topografie povrchu. Posloupnost jednotlivých 
5.2.2 
Obr. 37 Geometrie mikrovtisku před úpravami Obr. 38 Odfiltrovaná geometrie mikrovtisku 
5.2.1 
Obr. 39 Geometrie vrchlíku koule rozdělena na 10 objemů
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operací je podobná jako u hladkého kontaktu. Začíná se definováním materiálových 
charakteristik a proměnných a přes tvorbu geometrie, sítě a aplikace okrajových 
podmínek se pokračuje až k uložení vypočítaných hodnot tlaku do souboru. 
Základní geometrie, vrchlíku kuličky, probíhala obdobně jako u hladkého 
kontaktu. Nejdříve se ve sférickém souřadném systému vytvořily body, které se 
spojily čárami v plochy. Z ploch byl vytvořen objem, který byl rozdělen na deset 
menších částí, viz obr. 39. Horní plocha středního úzkého horního objemu byla 
rozřezána pomocnými rovinami, stejně jako v případě hladkého kontaktu (viz 
kapitola 5.1.2). Na vnější slupce výseku koule tak vznikly opět plošky, které při 
kolmém průmětu vypadaly jako stejně velké čtverce. Nadále se tyto plochy museli 
upravit tak, aby odpovídali geometrii mikrovtisku, které byla uložena v matici. Dále 
jsou popsány tři způsoby na vytvoření geometrie mikrovtisku. První dva z nich se 
kvůli značným komplikacím ukázaly jako nevhodné. 
První způsob, jak upravit geometrii kuličky aby obsahovala mikrovtisk, 
spočíval v posouvání jednotlivých bodů malých plošek. Postupně byl načten bod po 
bodu a byly mu zadány nové y souřadnice. Posunutím bodu byly roviny obsahující 
tento bod smazány a vytvořily se roviny nové, viz obr. 40. Tyto nové roviny již 
obsahovaly bod posunutý na své nové souřadnice (souřadnice byly načteny z matice 
geometrie mikrovtisku). Pro takovýto postup byla matice geometrie mikrovtisku 
upravená tak, že obsahovala geometrii mikrovtisku sečtenou s geometrií kuličky. 
Příkaz na přesunutí bodu totiž funguje na principu zadávání nových souřadnic, 
nikoliv na zadání přírůstku od souřadnice stávající. Problém spočíval v tom, že byly 
stále vytvářeny a mazány roviny, jejich číslování už pak nemělo posloupnost. 
Problém byl i s vybíráním uzlů, kdy se kromě horních plošek musely vybrat i nově 
vzniklé roviny, což kvůli neposloupnosti číslování bylo obtížné. Objevila se i 
nespojitost v nově vzniklých plochách a nebylo tak možné vytvořit objem. Navíc se 
v prostředí ANSYS neustále zobrazovaly varovná hlášení informující o vzniku 
nerovinných ploch, důsledkem čehož narůstala časová náročnost náročnosti celé 
operace. Kvůli těmto komplikacím bylo od metody přesouvání uzlových bodů pro 
zisk geometrie mikrovtisku upuštěno. 
Obr. 40 Nové roviny vzniklé posunutím jednoho bodu
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Druhý způsob spočíval v tom, že byl smazán střední horní objem číslo 6 
včetně plošek. Pak se pomocí matice geometrie kuličky s mikrovtiskem  (tak jako 
v minulém případě) vytvářel bod po bodu. Postupovalo se od kraje oblasti, který je 
na obr. 41 označen červenou šipkou. Postupně byly pomocí cyklu vytvářeny body 
zaplňující celou oblast, která byla dříve vyplněna ploškami, majícími mezi sebou 
konstantní přírůstek v ose x i z, viz obr. 42. Následně byly pomocí cyklu vybírány 
čtyři sousední body tak, aby vytvořily čtverec (nejmenší možný). A dále byla mezi 
těmito čtyřmi body vytvořena plocha, viz obr. 43. Takovýmto postupem byly 
postupně vybrány všechny body a vytvořeny mezi nimi plochy. Problém byl ale 
v tom, že při tvorbě geometrie vrchlíku koule, a jeho následném rozřezání 
pomocnými rovinami (viz kapitola 5.1.2), byly souřadnice nově vzniklých bodů 
přepočítány přes velmi malé úhly. To mělo za následek, že body vzniklé pomocí 
Obr. 41 Geometrie spřed zadáváním bodů tvořících geometrii mikrovtisku
Obr. 42 Cyklem vytvořené keepointy tvořící geometrii mikrovtisku
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řezání nebyly identické s body vzniklými pomocí cyklu na tvorbu bodů. I když se 
většinou lišily o jedinou souřadnici a to až na 18té pozici za desetinou tečkou, 
vznikla nespojitost dat. Na obr. 44 jsou červenou čárou označeny právě oblasti s 
nesouhlasnými body mající za následek nespojitost ploch. Kvůli vzniklé nespojitosti 
nešel ve středu vrchlíku koule opětovně vytvořit objem (data nebyla spojitá, a mezi 
plochami byly mezery). Možným řešením bylo využití příkazu AGLUE, tedy příkazu 
umožňující „slepení“ ploch, které se navzájem dotýkají (či téměř dotýkají – toleranci 
lze nastavit). Bohužel při takto velkém množství rovin se ANSYS při jejich lepení 
často předčasně ukončil a některé roviny dokonce odmítal slepit. I když nakonec se 
podařilo všechny plochy „slepit“ (díky určité volbě pořadí lepených rovin) a byl 
vytvořen objem, nešlo v tomto objevu vytvořit síť. ANSYS tvrdil, že v daném 
objemu vznikají mezi elementy mezery a to dokonce u neřízené free sítě. Proto bylo i 
od tohoto postupu upuštěno. 
 
Obr. 43 Postupné tvoření plošek (zobrazeny černě) pomocí cyklu
Obr. 44 Červeně zobrazené oblast s nespojitou geometrií
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Třetí a poslední způsob tvorby geometrie kuličky s mikrovtiskem vycházel 
z druhého způsobu. Před smazáním středního horního objemu číslo 6 byly jednotlivé 
ypsilonové souřadnice bodů plošek načteny a uloženy do matice geometrie kuličky. 
Ze souboru připraveného v programu Mathcad (viz kapitola 5.2.1) byla načtena 
geometrie mikrovtisku (bez geometrie kuličky) a uložena do tabulky. Bylo třeba 
smazat objem číslo 6 včetně plošek. Tak jako v druhém případě byly pomocí cyklu 
tvořeny body bod po bodu tak, aby vyplnily celou oblast smazaných plošek. Cyklus 
na tvorbu bodů začal i skončil jako by jeden bod od kraje smazané oblasti. Tento 
krajní (první) bod je zobrazen červeně na obr. 45. Bíle jsou zobrazeny body, které 
byly vytvořeny následně a černě jsou body, které zůstaly po smazání horních plošek 
a jsou součástí okolních (nesmazaných) objemů. Body byly tedy tvořeny postupně 
s přírůstkem v ose x a z (viz obr. 26) o velikosti vzdálenosti vstupních dat. Hodnoty 
bodu v ose y vždy odpovídaly součtu hodnot z matice geometrie kuličky a geometrie 
mikrovtisku. Poté, co byly vytvořeny všechny body tvořící horní část výseku koule 
spolu s mikrovtiskem byly opět vytvořeny plošky. Tvorba plošek probíhala obdobně 
jako v předešlém případě. Opět se tedy ze čtyř vybraných sousedních bodů, vytvořila 
nejmenší možná ploška ve tvaru čtverce (viz obr. 43). Takto vytvořené malé plochy 
již měly tvar kuličky s mikrovtiskem a byly opětovně spojeny v horní středový 
objem (č. 6). 
 
Hlavním rozdílem oproti druhé metodě tedy je využití bodů vzniklých po řezání 
horní plochy k tvorbě nových horních plošek. Tyto body (černé body na obr. 45) jsou 
součástí okolních ploch a díky tomu nedochází k nespojitosti v geometrii. 
 
5.2.3 Tvorba sítě výseku kuličky 
Po vytvoření geometrie následovala tvorba sítě. U kuličky s cílenou 
modifikací povrchu byly použity dva typy prvků, a to SOLID 95 (kvadratický  
5.2.3 
Obr. 45 Body tvořící geometrii mikrovtisku. Bíle jsou zobrazeny body vytvořeny pomocí
cyklu (červený je prvně vytvořený bod. Černě jsou body vzniklé řezáním horní plochy. 
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tělesový prvek) a SOLID 45 (lineární tělesový prvek). Prvky typu SOLID 45 jsou 
opět 3D prvky mající tvar kvádru. Mají ale pouze 8 uzlů a to jeden v každém vrcholu 
kvádru. Na obr. 46 jsou vidět objemy výseku koule s mikrovtiskem, kdy na objemy 
neobsahující přímo geometrii dentu (na obr. 46 zobrazeny modře) byly použity prvky 
typu SOLID 95 (prvek s 20 uzly). V těchto objemech byla vytvořena volná (free) sít, 
která byla řízena pomocí zhrubování čar. Opět bylo třeba najít vhodný poměr počtu a 
velikosti úseků, na které byly křivky rozděleny, aby nevzniklo příliš mnoho 
elementů, či aby naopak nevznikly prvky varovné (warning elements), viz kapitola 
5.1.2. Na prostřední objem (na obr. 46 zobrazen fialově) byla aplikována mapovaná 
síť z prvků SOLID 45 (8mi uzlový prvek). I když v tomto objemu šla vytvořit síť i  
 
 
 
Obr. 46 Objemy vrchlíku koule před tvorbou sítě
Obr. 47 Horní objem s mapovanou sítí a spodní s řízeným zhrubováním 
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pomocí prvků se středovými uzly (prvek SOLID 95), byl problém při spuštění 
výpočtů. Výpočty probíhaly bez problému až do 95 %, kdy byl ANSYS předčasně 
ukončen kvůli výskytu numerického šumu ve výpočtu. Kvůli tomu nebylo možné 
výpočet dokončit. Takovouto chybu lze vyřešit dvojím způsobem. Buď se sníží počet 
prvků, nebo se přejde na prvky s méně uzly (bez středových uzlů).  
 
5.2.4 Aplikace okrajových podmínek, výpočet a kontrola výsledků 
 Další kroky při řešení kuličky s cílenou topografií kontaktu byly téměř 
identické jako u hladkého kontaktu. Opět byly na spodní plochy výseku koule 
aplikovány vazby zabraňující posuvu ve všech třech osách (zabránění posuvu 
kuličky). Dále byla na mapovanou síť pomocí cyklu opět aplikována deformace (bod 
po bodu, jako u hladkého kontaktu viz kapitola 5.1.3). Na obr. 48 jsou takto 
zadávané deformace do uzlů zobrazeny červeně. 
 
Obr. 48 Červeně zobrazené deformace zadávané do uzlů
5.2.4 
Obr. 49 Okrajové podmínky a zatížení
  
strana 
56 
Návrh metodického přístupu k řešení 
Zadávání deformací včetně využití pomocné matice čísla probíhalo stejně 
jako u hladkého kontaktu. Uzly se tedy vybíraly pomocí souřadnic a při zadání 
deformací se každá hodnota vynásobila poměrem modulů pružností (rovnice 12). Po 
proběhnutí výpočtů se uložily výsledky do textového souboru a nadále už byly 
analyzovány a porovnávány v programu Mathcad.  
Na obr. 49 je schematické zobrazení zadaných okrajových podmínek a 
zatížení. Horní plocha (zobrazena červeně) obsahuje deformace zadané do uzlů, 
zatím co na spodní plochu byly aplikovány okrajové podmínky zabraňující posuvu 
ve všech třech osách. Detail zadaných deformací je na obr. 48, zatím co na obr. 35 
jsou spodní plochy s aplikovanými okrajovými podmínkami. 
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6 ANALÝZA A INTERPRETACE ZÍSKANÝCH VÝSLEDKŮ 
V této kapitole budou interpretovány dosažené výsledky. Dle typu vstupních 
dat budou rozděleny do jednotlivých podkapitol. Vstupní tloušťka mazacího filmu 
byla získaná pomocí vícesíťové multilevel metody [30], ale je možné stejným 
způsobem využít i data získaná z experimentu. Protože data získaná z experimentu 
nejsou hladce spojitá, je třeba je nejdříve přefiltrovat či po částech vyhladit. 
Vypočítaný kontaktní tlaku bude prezentován v závislosti na vzdálenosti od středu 
kontaktní oblasti. 
Jak je uvedeno již v kapitole 2.10, měřící zařízení na zjišťování tloušťky 
mazacího filmu se skládá z kuličky a disku. Kulička je přitlačována na disk zatěžující 
silou F, která působí v ose kuličky, viz obr. 50. Veškeré zde uvedené výsledky jsou 
brané pro takto zatíženou soustavu. 
 
6.1 Výpočet tlaku pro hladký kontakt 
Nejdříve byly provedeny výpočty pro hladký kontakt mezi safírovým diskem 
a ocelovou kuličky z materiálu 1.3505 (14 109). Kontaktní oblast byla zaplavena 
olejem N2400, který má při teplotě 40°C viskozitu 0,421Pa·s. Zatěžující síla byla 
29 N a rychlost valení kuličky i disku měla hodnotu 0,019m/s. Protože rychlost disku 
byla stejná jako kuličky, byl dle vztahu (17) výsledný prokluz Σ roven nule. 
Vzdálenost mezi jednotlivými body byla d=3,16 μm. Vstupní data, jak geometrie 
kuličky, tak i tloušťky mazacího filmu, byla získána z vcesíťové metody [30]. 
 
Parametr prokluzu 
ߑ ൌ ଶ·ሺ௨೏ି௨ೖሻ
ሺ௨೏ା௨ೖሻ  
,         (17) 
 
kde ud [m·s-1] je rychlost disku, uk [m·s-1] je rychlost kuličky a Σ [-] je prokluz. 
Z rovnice tedy vyplývá, že pokud je Σ=0 jedná se o čisté valení, Σ>0 tak se pohybuje 
rychleji disk a pokud je Σ<0 tak se pohybuje kulička rychleji nežli disk. 
Na obr. 51 je součet elastických deformací (včetně přiblížení těles h0) v řezu 
středem kontaktní oblasti. Z vypočítaných deformací se v softwaru ANSYS vypočítal 
kontaktní tlak, který je na obr. 52. Na krajích jsou velké špičky, které jsou způsobeny 
6 
6.1 
Obr. 50 Zatížení soustavy silou F 
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skokovou změnou zatížení. Při zadávání deformací se totiž z oblasti, kde deformace 
nebyly zadána (čili deformace jsou v těchto místech nulové) přejde skokově na 
hodnoty v řádech tisíců nanometrů. Z toho důvodu byly krajní hodnoty ořezány a 
výsledný tlak je zobrazen na obr. 53. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Vypočítaný kontaktní tlak u hladkého kontaktu
Obr. 51 Suma elastický deformací včetně přičteného přiblížení těles
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Při zobrazení maximálního tlaku bylo zjištěno, že jeho hodnota dosahuje 
3 393 MPa přičemž dle Hertzovy úlohy (příloha 1) měl vyjít 566 MPa. Ale ani při 
různě velkých zvolených hodnotách přiblížení těles h0 se oběma způsoby získané 
kontaktní tlaky neshodovaly. I když rozložení tlaků odpovídalo, tak každá hodnota 
kontaktního tlaku získaná pomocí MKP metody byla přibližně šestkrát větší, nežli 
hodnoty dle Hertzovy teorie. Přitom minimální hodnota tlaku byla rovna přibližně 
2 000 MPa, jak lze vidět na obr. 54, kde je tlak zobrazen v řezu kontaktní oblasti (ve 
směru valení). Kvůli tomu, že jsou deformace zadána diskrétně, není výsledná křivka 
kontaktního tlaku hladká, ale obsahuje drobné výkyvy tlaku. Je tedy zřejmé, že je 
Obr. 53 Rozložení kontaktního tlaku po stykové oblasti
Obr. 54 Rozložení kontaktního tlaku v řezu stykovou oblastí
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tato metoda citlivá na spojitost vstupních dat. Příliš vysoké hodnoty tlaku mohly 
vzniknout kvůli příliš malé výpočetní oblasti (nepočítá se s deformacemi dostatečně 
daleko od středu kontaktní oblasti). 
 
6.2 Výpočet tlaku z Hertzových deformací 
Dále byly provedeny výpočty s využitím Hertzových deformací. Dle 
Hamrocka [34] je totiž možno s využitím Hertzovy úlohy vypočítat deformaci 
stýkajících se těles odpovídající danému zatížení. V [34] jsou rovněž uvedeny vztahy 
potřebné pro takovéto výpočty. Zkrácený maticový zápis je uveden ve vztahu (18). 
Pomocí Hertzovy úlohy se vypočítá kontaktní tlak a z něj se pomocí vzorce (18) 
vypočítá rozložení deformací. 
 
ߪ௬ ൌ
ଶ
గ
· ܲܭ          (18) 
 
P=p/Er ,          (19) 
 
kde σy [MPa] je napětí v ose y, P [-] je bezrozměrný tlak, p [MPa] je kontaktní tlak, 
Er [MPa] je redukovaný modul pružnost, K [mm·Pa-1] je matice koeficientů vlivů.  
 
Bylo třeba ověřit, jestli příliš vysoké hodnoty tlaku vypočítané v kapitole 6.1 
vznikly opravdu kvůli příliš malé výpočetní oblasti. Proto byla provedena citlivostní 
analýza vlivu velikosti výpočetní oblasti na hodnoty vypočítaného kontaktního tlaku. 
Pro tento výpočet se využily elastické deformace vypočítané z Hertzovy úlohy. 
Jednalo se o sumu elastických deformací obou stýkajících se těles (kuličky a disku), 
ve směru působící síly (viz obr. 18 a 50). Výpočty byly provedeny pro tři rozdílně 
velké výpočetní oblasti, viz tab. 1. Postupně byla výpočetní oblast zvětšována, což 
mělo za následek změnu velikosti hodnot krajních deformací (uvažována oblast byla
6.2 
Obr. 55 Elastické deformace vypočítané z Hertzovy úlohy
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čím dál tím více vzdálená od místa působení síly). Zvětšováním výpočetní oblasti se 
krajní hodnoty deformací čím dál tím více přibližují nulové hodnotě. V ideálním 
případě by totiž měly jít deformace od nuly do maxima a opět zpět do nuly. 
V prvním případě byla hodnota okrajových deformací rovna řádově 600 nm, 
v druhém 300 nm a v třetím případě 150 nm. Protože se jednalo o stejné případy, jen 
s jinou velikostí uvažované kontaktní oblasti, měl maximální tlak ve všech třech 
případech dosahovat hodnoty 566 MPa. Na obr. 55 je rozložení elastických 
deformací získaných pomocí výpočtů z Hertzovy úlohy pro velikost výpočetní 
oblasti 0,156 mm. 
 
Tab. 1 Porovnání tří výpočtů tlaku z Hertzových deformací 
 
velikost výpočetní oblasti hodnota krajních deformací max. kontaktní tlak 
0,156 mm 600 nm 1398 MPa 
0,313 mm 300 nm   800 MPa 
0,626 mm 150 nm   558 MPa 
 
Na obr. 56 je vidět jak vypadal kontaktní tlak vypočítaný pomocí elastických 
deformací v prvním případě (tedy hodnoty elastické deformace rostly od 600 nm). 
Na obrázku je rovněž patrné, že velikost krajních špiček způsobených skokovou 
změnou jsou menší nežli u tlaku vypočítaného z deformací získaných z tloušťky 
mazacího filmu. Tento pokles je způsobený snížením hodnot krajních deformací (600 
nm místo 1000 nm). Na obr. 57 jsou již odfiltrovaná data, kde maximální tlak 
dosahuje hodnoty téměř 1400 MPa. V dalších dvou případech, kdy klesala hodnota 
krajních deformací, jsou okrajové špičky ještě menší. Rovněž klesá i hodnota 
maximálního (Hertzova) tlaku. V prvním případě byla tedy hodnota maximálního 
Obr. 56 Kontaktní tlak z hertzových deformací (hodnoty deformace od
600 nm) 
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tlaku rovna 1398 MPa. V druhém případě pak 800 MPa a v posledním případě byla 
rovna 558 MPa. Z daných výsledků tedy vyplývá, že výpočetní oblast musí být 
dostatečně velká, aby deformace na krajích této výpočetní oblasti byly co nejmenší. 
V takovémto případě pak vypočítaný kontaktní tlak relativně přesně odpovídá 
Hertzově úloze nejen svým rozložením, ale i nabývanými hodnotami. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 58 je řez kontaktního tlaku středem stykové oblasti při velikosti 
výpočetní oblasti 0,156 mm. Jak je vidět v tab. 1, jsou výpočty kontaktního tlaku 
Obr. 57 Rozložení kontaktního tlaku vypočítaného z Hertzových deformací 
Obr. 58 Kontaktního tlaku z Hertzových deformací v řezu stykovou oblastí 
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citlivé na velikosti výpočetní oblasti. Je tedy třeba uvažovat dostatečně velkou 
výpočetní oblast, aby byla skoková změna při zadávání deformací co nejmenší. 
 
6.3 Výpočet tlaku s využitím dat z programu ACHILES 
V následujícím případě byly vstupní data deformací upraveny v programu 
ACHILES (Automatic CHromatic Interferogram Laboratory Evaluation System), 
který slouží na vyhodnocování chromatických interferogramů z kolorimetrické 
interferometrie. Výpočet byl proveden pro hladký kontakt, tentokrát skleněného 
disku a ocelové kuličky. Data byla upravena tak, že hodnoty deformace začínaly od 
nuly, ve středu oblasti nabývaly maxima a pak opět klesaly do nuly (obr. 59).  
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 
Obr. 60 Úprava dat elastických deformací pomocí rovnoosé hyperboly
Obr. 59 Elastické deformace z programu ACHILES
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Takováto úprava dat spočívá v extrapolaci okrajových hodnot pomocí rovnoosé 
hyperboly, viz obr. 60. Je třeba provést řez, jehož rovina musí procházet okrajovým 
bodem a středem matice. Následně se okrajová oblast řezu extrapoluje rovnoosou 
hyperbolou. Stejný postup se opakuje pro sousední bod matice deformací, 
 
dokud se neprovedou extrapolace všech okrajových bodů matice. S takto upravenými 
daty byl proveden výpočet stejně jak u hladkého kontaktu z kapitoly 6.1. Na obr. 61 
      
 
 
 
 
 
Obr. 61 Rozložení kontaktního tlaku po stykové oblasti
Obr. 62 Vypočítaný kontaktního tlak pomocí dat upravených v programu ACHILES 
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je graf kontaktního tlaku. Díky tomu, že deformace šly od nuly, nevznikly na kraji 
výpočetní oblasti špičky tlaku. Na obr. 62 je řez středem kontaktní oblasti s dobře 
viditelným druhým tlakovým maximem (tzv. Petruševičovo tlakové maximum). Dle 
Hertzovy úlohy byl maximální kontaktní tlak v tomto případě roven 511 MPa, ale 
pomocí MKP vyšel maximální tlak 431 MPa. Nižší maximální tlak a pokles tlaku 
v krajních oblastech do záporných hodnot byl způsoben právě úpravou dat 
v programu ACHILES. V krajních oblastech deformací totiž úpravou dat vzniká 
zlom, jak je vidět na obr. 59. Takovýto zlom ovšem ve skutečnosti nevzniká a 
deformace by nadále plynule klesaly. Nižší hodnoty kontaktního tlaku tady vznikly 
kvůli opětovné skokové změně vstupních dat. Deformace byly tentokrát na okraji 
výpočetní oblasti nižší, což způsobilo celkový pokles hodnot tlaku. Opět to tedy 
dokazuje, jak je tato metoda citlivá na vstupní data. 
 
 
6.4 Výpočet kontaktního tlaku u povrchu s mikrovtiskem 
Poslední výpočty se týkaly ocelové kuličky s mikrovtiskem. Vstupní data 
byly upět získány pomocí multilevel metody [30] a provozní podmínky byly téměř 
stejné jako pro hladký kontakt z kapitoly 6.1. Jediným rozdílem byla hodnota 
prokluzu Σ= -1. Podle vztahu (17) to znamená, že se disk pohyboval pomaleji nežli 
kulička. Na obr. 63 je řez tloušťky mazacího filmu, jak ve směru valení kuličky, tak i 
ve směru na něj kolmém. Je dobře viditelný nárůst tloušťky maziva ve středu 
kontaktní oblasti, kde se vyskytuje mikrovtisk. Ten tedy funguje jako rezervoár 
maziva. To je taky jeden z důvodů, proč se mikrovtisky zkoumají (dále viz kapitola 
2.10). Geometrie mikrovtisku použitého v tomto případě je zobrazena na obr. 64. 
I když je mikrovtisk opravdu mělký (průměr přibližně 70 μm a hloubka necelých 
650 nm) je jeho účinek na tloušťku mazacího filmu, a s tím souvisejícího kontaktního 
tlaku, dobře patrný. 
 
Na obr. 65 je suma elastických deformací, která byla zadána do uzlů na 
předem vytvořenou geometrii kuličky s mikrovtiskem. Vstupní data elastických 
deformací, tak jako v prvním případě hladkého kontaktu (kapitola 6.1), nerostly od 
nuly, ale od 1000 nm. Z toho důvodu bylo opět potřeba data kontaktního tlaku ořezat. 
6.4 
Obr. 63 Vypočítaný kontaktního tlak pomocí dat upravených v programu ACHILES 
 vlevo: řez kontaktní oblastí ve směru valení 
 vpravo: řez kontaktní oblastí ve směru kolmém ke směru valení
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Na obr. 66 je kontaktní tlak již s ořezanými krajními špičkami, které byly způsobeny 
skokovou změnou deformací (viz kapitola 6.1). 
Kontaktní tlak při řezu středem stykové oblasti je na obr. 67. Zatěžující síla 
byla v tomto případě 29 N a jednalo se o styk ocelové kuličky z materiálu 1.3505 
(14 109) se safírovým diskem. Na obr. 68 je rozložení tlaku převzaté z [35], kdy se 
také jednalo o styk ocelové kuličky (Ed= 436 GPa) s mikrovtiskem a safírového 
disku (Ek= 207 GPa). Zatěžující síla F byla také rovna 29 N a byl použit olej, který 
má při 40°C viskozitu 0,421 Pa·s. Nicméně geometrie mikrovtisku byla rozdílná 
(hloubka 700 nm při průměru kolem 65 μm), stejně tak i rychlost pohybu těles. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 65 Suma elastických deformací u kuličky s mikrovtiskem
Obr. 64 Geometrie mikrtovtisku
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V obou případech (obr. 67 a 68) je v místě středu kontaktu, kde je umístěn 
mikrovstik pokles kontaktního tlaku. Ve stejném místě je rovněž i nárůst tloušťky 
mazacího filmu (viz obr. 63).  
Na obr. 67 je tlak vypočítaný pomocí MKP. Vzhledem k tomu, že data 
deformací nebyla nějak upravena a deformace nabývaly na krajích výpočetní oblasti 
hodnot cca 1000 nm, vychází maximální hodnota tlaku nepřiměřeně vysoká – 2783 
MPa. Pro získání přesnějších hodnot tlaku by bylo třeba krajní hodnoty deformací 
opět rozšířit pomocí rovnoosé hyperboly. Rovněž hodnota přiblížení těles h0 (která  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 66 Kontaktní tlak u kuličky s mikrovtiskem
Obr. 67 Kontaktní tlak u kuličky s mikrovtiskem vypočítaný pomocí MKP 
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nebyla známa, ale odhadnuta) mohla být příliš vysoká, což má za následek další 
navýšení kontaktního tlaku. Vzhledem tomu, že ve střední části mikrovtisku 
nedochází ke styku mezi tělesy, měl by být kontaktní tlak v těchto oblastech 
minimální. To, že hodnoty kontaktního tlaku vypočítané pomocí MKP v místě 
mikrovtisku neklesají dostatečně nízko, může být způsobeno špatným odhadem 
přiblížení těles h0. Ten vnáší do středu kontaktní oblasti příliš vysoké hodnoty 
deformací, které simulují výskyt kontaktu i v místě mikrovtisku. 
 
Nicméně při porovnání obr. 67 a 68 je patrný podobný trend rozložení 
kontaktního tlaku. Pro dosažení přesnějšího tvaru a hlavně hodnot kontaktní tlaku by 
bylo potřeba krajní hodnoty deformací opět rozšířit pomocí rovnoosé hyperboly a 
znát hodnoty přiblížení těles h0. 
 
 
6.5 Opakovatelnost výpočtů pomocí makra 
Výpočty obsažené v kapitolách 6.1 až 6.4 byly prováděny pomocí makra 
(dávkového souboru příkazů v jazyce APDL pro vytvoření výpočtového modelu) 
zapsaného do textového souboru (viz příloha 2 a 3). Díky tomu, že pro nastavení 
důležitých hodnot byly definované parametry, je relativně jednoduché jejich zmenou 
upravit daný textový soubor a provést opakovaný výpočet. Například při změně 
rozlišení vstupních dat, stačí změnit parametr jm, který definuje vzdálenost uzlů sítě, 
do které se zadávají deformace. V případě změny materiálové vlastnosti či rozlišení 
vstupních dat, je otázkou jen několik málo minut přepsat proměnné a opakovaně 
spustit výpočet. Stejně jednoduché je znovuspuštění výpočtů i při změně geometrie 
mikrovtisku či změně hodnot vstupních dat. Pouze v případě masivní změny 
geometrie či enormního nárůstu množství vstupních dat (větší matice deformací) je 
třeba větších změn. Ale i v tomto případě lze změny provést řádově během několika 
desítek minut, či maximálně málo hodin. 
6.5 
Obr. 68 Rozložení kontaktního tlaku u kuličky s mikrovtiskem [30]
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Parametricky je definováno rozlišení (jak vzdálenost, tak i množství bodů), 
materiálové charakteristiky a geometrie kuličky. Díky tomu, že geometrie 
mikrovtisku a deformace jsou načítány ze souboru, není třeba při změně jejich 
hodnot nikterak zasahovat do ostatních příkazů.  
Vzhledem k tomu, že je makro napsáno včetně exportu výsledků do 
textového souboru, je i následné zpracování a vyhodnocení dat rychlé a jednoduché. 
Stačí soubor obsahující rozložení tlaku načíst v některém výpočetním softwaru, 
například v Mathcadu, a hned je tak možné získat 3D, či 2D graf rozložení 
kontaktního tlaku včetně zobrazení maximální, či minimální hodnoty tlaku. 
 
 
6.6 Vstupní data z experimentu 
I když všechny výpočty prováděné v rámci této diplomové práce využívaly 
vstupní data z multilevel metody, popřípadě data upravená pomocí programu 
ACHILES, je možné pro stejné výpočty využít i data z experimentu. Ty je ovšem 
nutné nejdříve filtrovat, protože data tloušťky mazacího filmu získaná z experimentu 
obsahují značné výkyvy hodnot (viz obr. 69), což je způsobeno výskytem bublinek 
vzduchu v kontaktu. 
 
Další nutnou úpravou dat je rozšíření matice deformací pomocí rovnoosé 
hyperboly tak, aby šly hodnoty deformace od nuly (stejně jako v kapitole 6.3). 
Rovněž experimentální metoda popsaná v kapitole 2.10 neumožňuje měřit větší 
tloušťku mazacího filmu. Pokud je tloušťka mazacího filmu příliš vysoká, nelze ji již 
měřit kvůli principu interferometrie (ke vzniku interference světla dochází pokud je 
tloušťka mazacího filmu srovnatelná s vlnovou délkou použitého světla).  Proto u 
příliš hlubokých mikrovtisků chybí data (viz obr. 70). V takovém případě je nutné 
provést extrapolaci nenaměřených dat.  
 
6.6 
Obr. 69 Experimentálně získaná tloušťka mazacího filmu
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Samotný algoritmus výpočtů je stejný jak pro data získané z experimentu, tak 
i z numerického řešení. Nicméně při využití dat z experimentu je třeba věnovat větší 
pozornosti přípravě dat. Na rozdíl od numericky získaných dat nestačí provést 
rozšíření matice deformací o krajní hodnoty (aby deformace rostla od nuly), ale je 
třeba provést, filtraci případně i extrapolaci dat. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 70 Experimentálně získaná tloušťka mazacího filmu v řezu 
středem kontaktní oblasti
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7 ZÁVĚR 
V rámci této diplomové práce byl ověřen algoritmus na výpočet kontaktního 
tlaku pomocí metody konečných prvků (MKP), na základě informací o rozložení 
tloušťky mazacího filmu. Algoritmus byl ověřen jak pro hladký kontakt, tak i pro 
kontakt s mikrovtiskem.  
Výpočty kontaktního tlaku byly provedeny pomocí makra (posloupnosti 
příkazů) napsaného v prostředí APDL. Díky tomu je možné výpočetní algoritmus 
využít na různá vstupní data, různé provozní podmínky, různé geometrie 
mikrovtisků, či pro různá rozlišení vstupních dat. Další velkou výhodou této metody 
je možnost zkoumat rozložení kontaktního tlaku i u geometricky složitých těles. Při 
využití vstupních dat z experimentu lze navíc zkoumat i vliv provozních podmínek. 
Kromě vlivu topografie povrchu tělesa je možné zahrnout například i vliv prokluzu, 
či rozložení mikrovtisků po ploše, jak je to pospáno v kapitole 2.10. 
Z dosažených výsledků (viz kapitola 6) je zřejmé, že výpočet kontaktního 
tlaku s využitím MKP je značně citlivý na vstupní data. Je důležité, jak velká 
výpočetní oblast je uvažována a jak velkých hodnot dosahuje deformace na krajích 
výpočetní oblasti (v ideálním případě by měla být nulová). Výsledky byly ověřeny 
pomocí elastických deformací vypočítaných z Hertzovy úlohy (viz kapitola 6.2). 
K modelování byly využity neextrapolované data, což mělo za následek značnou 
odlišnost vypočteného kontaktního tlaku od očekávaných hodnot. Nicméně rozložení 
kontaktního tlaku odpovídá předpokladům – výsledek se liší pouze v absolutní 
hodnotě tlaku.  
Kvůli citlivosti této metody na vstupní data je nutné se více zaobírat jejich 
přípravou. Buď je nutné kraje vstupních dat extrapolovat pomocí rovnoosé 
hyperboly, jak je tomu u případu v kapitole 6.3, nebo je potřeba získat rozložení 
tloušťky mazacího filmu na dostatečně velké ploše. V takovémto případě by ale 
vznikalo buď obrovské množství rovnic, anebo by bylo výsledné rozlišení příliš malé 
(malý počet bodů na velké ploše). V dnešní době je možno o využití této metody 
polemizovat, a to kvůli výkonnosti dnes běžně dostupné výpočetní techniky. Otázkou 
je, jak to bude vypadat za pár let, kdy pravděpodobně nebude problém provést 
výpočty s miliony uzlů. V takovém případě by využitelnost této metody v praxi 
značně vzrostla. 
Nicméně i s využitím dnes běžně dostupné výpočetní techniky nám tato 
metoda, při výše uvedené extrapolaci vstupních dat, umožňuje zkoumat kontaktní 
tlak ve stykové oblasti, a to nejen z kvantitativního hlediska, ale rovněž i 
z kvalitativního. Při dosavadním rychlosti růstu výkonnosti výpočetní techniky je 
otázkou jen několika málo let, kdy se výpočty milionu či až stamilionů uzlů budou 
provádět v rámci několika málo minut. V takovém případě by se získal mocný 
nástroj na zjišťování kontaktního tlaku, kdy by se dalo lehce vyzkoušet, jak bude 
vypadat rozložení kontaktního tlaku například u ozubeného kola, při dané topografii 
povrchu zubu. Navíc při dostatečně výkonné výpočetní technice by se daly 
namodelovat styky běžně využívaných těles, včetně cíleně modifikovaného povrchu 
a zjistit tak, jaká topografie povrchu přináší věrohodné výsledky na rozložení 
kontaktního tlaku. 
Další práce by se mohla zaměřit na prověření vztahu mezi kontaktním tlakem 
vypočítaným pomocí Hertzovy teorie a tlakem, který byl získaný pomocí metody 
konečných prvků s neupravenými vstupními daty (např.: data z kapitoly 6.1). Bylo 
by vhodné ověřit, zdali existuje přímá závislost mezi těmito veličinami. Představme 
7 
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si, že maximální kontaktní tlak pomocí Hertzovy teorie je 600 MPa. Naproti tomu 
maximální kontaktní tlak z neupravených vstupních dat vyjde 6000 MPa. Pak poměr 
mezi těmito tlaku je roven deseti. Nabízí se otázka, zdali nestačí každou hodnotu 
kontaktního tlaku získanou pomocí metody konečných prvků vynásobit právě 
poměrem mezi maximálními tlaky (v tomto modelovém případě tedy deseti). 
V takovém případě, bychom již nebyli závislí na výkonnost výpočetní techniky. 
Stačilo by provést výpočet s libovolně velkou výpočetní oblastí. Ořezaly by se krajní 
hodnoty špiček kontaktního tlaku vzniklé skokovou změnou zatížení (viz kapitola 
6.1), a veškeré hodnoty by se vynásobili zjištěným poměrem tlaků. Tak by bylo 
možné počítat libovolně velkou výpočetní oblast, aniž bychom se museli trápit 
s extrapolací dat, či velkým množstvím uzlů. Odpadnou tím problémy s velkým 
množstvím rovnic a s velkými nároky na výpočetní čas. 
V současné době zatím neexistuje univerzální metoda, která by byla časově 
nenáročná, mohla zahrnout řadu okolních jevů (nerovnost povrchu, prokluz, aditiva 
v oleji atd.), či umožňovala měřit rozložení tlaku na reálných součástech. Proto se 
vyvíjí stále další a další metody a jedna z nich je popsána právě v této diplomové 
práci. Ta umožňuje výpočet kontaktního tlaku z naměřené tloušťky mazacího filmu, 
díky čemu dokáže zahrnout vliv provozních podmínek. Rovněž umožňuje vypočítat 
tlak u těles s rozmanitou geometrií, a pokud není množství vstupních dat příliš 
vysoké, jsou výpočetní časy relativně nízké (desítky minut). V příloze jsou sepsány 
kompletní příkazy pro takovéto výpočty tlaku, a to jak pro hladký kontakt (příloha 
2), tak i pro kontakt obsahující mikrovtisk (příloha 3). Byl tedy připraven komplexní 
nástroj pro analýzu kontaktního tlaku, a to díky využitelnosti vstupních dat 
z experimentů a snadné úpravě makra pomocí parametrů, jehož využitelnost nadále 
poroste s nárůstem výkonnosti výpočetní techniky. 
 
 
 
 
 
  
strana 
73 
Seznam použitých zdrojů 
 
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ 
 
[1] HARTL, M. Velmi tenké elastohydrodynamické mazací filmy. Brno, 2005. 27 s 
Teze přednášky k profesorskému jmenovacímu řízení v oboru „Konstrukční a 
procesní inženýrství“ 
[2] COULON, S., JUBAULT, I., LUBRECHT, A. A., VILLE, F., VERGNE, P. 
Pressure profiles measured within lubricated contacts in presence of dented 
surfaces. Comparison with numerical models. France, 2004. 
[3] HÖHN, B.-R., MICHAELIS, K., KREIL, O. Influence of surface roughness on 
pressure distribution and film thickness in EHL-contacts. Germany, 2006. 
[4] PAU, M., AYMERICH F., GINESU, F. Distribution of contact pressure in 
wheel–rail contact area. Wear 253, Italy, 2002. 
[5] MOLIMARD, J., QUERRY, M., VERGNE, P., KŘUPKA, I., HARTL, M. 
Calculation of pressure distribution in EHD point contacts from experimentally 
determinated film thickness. Tribology International 38, 2005. s. 391–401  
[6] KANETA, M., KANADA, T., NISHIKAWA, H. Optical interferometric 
observations of the effects of a moving dent on point contact EHL. 1997. 
[7] HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER J. Fyzika část 4, Elektromagnetické 
vlny – optika – relativita. VUTIUM Brno. 2003. 
[8] CANN, P., SPIKES, H. A. Measurement of pressure distribution in EHL-
Development of Method and application to dry static contacts. Tribology Trans. 
48, 2005. 
[9] Fuji prescale pressure measuring film LLLW – ultra super low pressure type. 
Fujifilm. URL: <http://www.spareonweb.com/lllw_man.pdf> [cit 2008-2-3]. 
[10] PAU, M., AYMERICH, F., GINEUS, F. Distribution of contact pressure in 
wheel-rail contact area. Wear 253. Italy, 2002. 
[11] ČUDEK, V. Studium elastohydrodynamických mazacích filmů spektroskopicoku 
reflektometrií. URL: <http://uk.fme.vutbr.cz/kestazeni/prezentace/prezentace_ 
cudek.pdf > [cit. 2008-11-9]. 
[12] Konvoluční matice. URL: <http://docs.gimp.org/cs/plug-in-convmatrix.html> 
[cit 2008-11-10]. 
[13] ČERMÁK, J. Výpočet tlakového pole a tloušťky separačního filmu v 
elastohydrodynamicky mazaných kontaktech. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně. Fakulta strojního inženýrství, 1997. 
[14] VAVERKA, M., VRBKA, M., POLIŠČUK, R., KŘUPKA, I., HARTL, M., 
URBANEC, L. Evaluation of pressure from film thickness within EHL contact 
with dented surface. International conference on tibology. Italy. 2006. 
[15] Výzkum tribologie na UK.  
 URL: <http://www.uk.fme.vutbr.cz/index.php?akce=80&sekce=vyzkum&ln=cs 
&stranka=2> [cit. 2008-10-6]. 
[16] BOHÁČEK, F., A KOL. Části a mechanismy strojů I. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, 1984. 
[17] Obecné filtry – konvoluční matice [online] 
 URL <http://docs.gimp.org/2.2/cs/plug-in-convmatrix.html> [cit. 2008-10-8]. 
 [18] VAVERKA, M. Biomechanická studie patologicky vyvinutého kyčelního 
spojení z hlediska následných chirurgických operací. ISBN 80-214-3217-9, 
VUTIUM, 2006. 
8 
  
strana 
74 
Seznam použitých zdrojů 
 [19] KOZEL, L. Přehled současných metod zjišťování tlaku v mazaném kontaktu 
třecích povrchů. Brno: Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního 
inženýrství. Ústav konstruování, 2007. Vedoucí bakalářské práce Ing. Michal 
Vaverka, Ph.D. 
[20] MISCHLER, S. Tribology and implants. Institut des Matériaux, Laboratoire de 
Métallurgie Chimique Cours Biomatériaux, 2006. 
[21] HAMROCK, B. J. Fundamentals of Fluid Lubrication, New York, McGraw-
Hill, Inc.1994 
[22] HARISH, G., SZOLWINSKI M. P., FARRIS T. N., SAKAGEMI T. Evaluation 
of fretting stress through full-field temperature measurement, ASTM STP 2000. 
[23] POLIŠČUK, R. Aplikace barevného vidění ve studiu elastohydrodynamického 
mazání, Brno: Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního inženýrství, 
2004. 63 s. Vedoucí dizertační práce Doc. Ing. Martin Hartl, Ph.D. 
[24] BRUSTENGA, G., BORGARELLI, N., MARSILI R. Measurement of contact 
pressure distributions between mechanical components by thermoelasticity, 
Perugia: Università degli Studi di Perugia, 2003, URL: < http://www-
b.unipg.it/misure/data/articles/pressionicontatto.pdf> [cit. 2008-11-6]. 
[25] MILBAUER, M. – PERLA, M. Fotoelasticimetrie a příklady jejího použití. 
1.vyd. Praha: Nakladatelství Československé akademie věd, 1961. 506 s.  
[26] BITTNER, J. Srovnávací analýza napětí součástí s vruby pomocí 
fotoelasticimetrie a MKP. Brno: Vysoké učení technické v Brně. Fakulta 
strojního inženýrství. Ústav konstruování, 2008. 66 s. Vedoucí diplomové práce 
Ing. Michal Vaverka, Ph.D. 
[27] PETRUŠKA, J. Počítačové metody II – metoda konečných prvků. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně. Fakulta strojního inženýrství. Ústav mechaniky těles, 
2003. 
[28] KUČERA, O. Experimentální studium mazacích filmů v kontaktu strojních 
součástí s nekonformními povrchy. Brno: Vysoké učení technické v Brně. 
Fakulta strojního inženýrství, 2008. 35 s.  
[29] ČUDEK, V. Aplikace spektroskopické reflektometrie při studiu 
elastohydrodynamického mazání. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2008. 19 s.  
 URL: < http://dl.uk.fme.vutbr.cz/zobraz_soubor.php?id=491> [cit. 2008-11-9] 
[30] URBANEC, L. Numerická simulace elastohydrodynamicky mazaného 
kruhového kontaktu nehladkých povrchů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta strojního inženýrství, 2007. 81 s. Vedoucí disertační práce doc. Ing. 
Ivan Křupka, Ph.D. 
[31] LUBRECHT, A.A., VENNER, C.H., TEN NAPEL, W.E. and BOSMA, R. Film 
Thickness Calculations in Elastohydrodynamically Lubricated Circular 
Contacts, Using a Multigrid Method. ASME J. Tribol., 110, s. 503–507. 
[32] VENNER, C.H. and LUBRECHT, A.A. Multilevel Methods in Lubrication. 
Amsterdam, Elsevier Science B.V., 2000. 
[33] CFD modelování a proudění [online].  
 URL: <http://www.338.vsb.cz/PDF/11CFD.pdf> [cit. 2009-3-5]. 
[34] HAMROCK, B. J. Fundamentals of Fluid Film Lubrication. New York, Mc-
Graw-Hill, Inc. 1994, s. 430–433. ISBN 0-07-025956-9.  
  
strana 
75 
Seznam použitých zdrojů 
 
[35] VAVERKA, M., VRBKA, M., KŘUPKA, I., HARTL, M. Influence of dents on 
friction surfaces on thin lubrication film. 15th International Colloquium 
Tribology – Automotive and Industrial Lubrication, Esslingen, 2006. 
[36] KOZEL, L. Morfologie kovových povrchů po laserovém zpracování. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního inženýrství. Ústav 
konstruování, 2008. 
[37] SVOBODA, P. Studium přechodových jevů v mazacích filmech vysokorychl, 
barevnou kamerou. Brno: Vysoké učení technické v Brně. Fakulta strojního 
inženýrství. Ústav konstruování, 2008. 30 s. Vedoucí doktorské práce Doc. Ing. 
Ivan Křupka, Ph.D. 
[38] POLIŠČUK, R., VAVERKA, M., VRBKA, M., KŘUPKA, I., HARTL, M. 
Pressure Distribution Within EHD Point Contacts Based on Measured Film 
Thickness, Proceedings of 2006 ASME International Mechanical Engineering 
Congress and Exposition, Chicago, 2006. ISBN 0-7918-3790-4. 
 
 
 
 
  
  
strana 
76 
Seznam použitých zkratek, symbolů a veličin 
9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
ρ [kg·m-3] - hustota maziva 
ρ0 [kg·m-3] - hustota maziva při atmosférickém tlaku 
µsafír [-] - Poissonův poměr pro safír 
µoceli [-] - Poissonův poměr pro ocel 
a [mm] - poloosa stykové elipsy ve směru osy x 
b [mm] - poloosa stykové elipsy ve směru osy y 
c [J kg-1 K-1] - měrná tepelná kapacita 
C [Pa·mm-1] - konvoluční matice 
D [mm] - průměr ocelové kuličky 
E [-]  - eliptický integrál 
Esafír [Pa] - modul pružnosti safírového disku 
Esafír [Pa] - modul pružnosti safírového disku 
Ed [Pa]  - modul pružnosti disku 
Ek [Pa]  - modul pružnosti kuličky 
E oceli [Pa] - modul pružnosti ocelové kuličky 
Er [Pa]  - redukovaný modul pružnosti 
F [-]  - eliptický integrál 
F [N]  - zatěžující síla 
g(x,y) [mm] - geometrie povrchu tělesa 
g1 [mm] - geometrie prvního tělesa 
g2 [mm] - geometrie druhého tělesa 
h(x,y) [mm] - tloušťka mazacího filmu 
h0 [mm] - přetvoření tělesa 
H0[mm] - amplituda vyslaného signálu 
Hi[mm] - amplituda odraženého signálu 
k [-]  - parametr elipticity (poloměr poloos) 
k [W·mK-1] - tepelná vodivost 
K [mm·Pa-1] - matice koeficientů vlivu 
K-1 [Pa·mm-1] - inverzní matice koeficientů vlivu 
p [Pa]  - tlak maziva 
p0 [Pa]  - koeficient v Roelandsově tlakově-viskózní závislosti  
P [Pa]  - matice tlaku 
R [mm] - poloměr kuličky 
R [-]  - reflexní keoficient  
R [Ω]  - elektrický odpor 
T [K]  - teplota 
t [s]  - čas 
um [m·s-1] - střední rychlost povrchu 
usum [mm] - suma elastických deformací 
u(x,y) [mm] - součet elastických deformací tělesa 
u1 [mm] - elastická deformace tělesa jedna 
u2 [mm] - elastická deformace tělesa dva 
uk [mm] - elastická deformace kuličky 
ud [mm] - elastická deformace disku 
v [m·s-1] - rychlost valení kuličky 
z [-]  - tlakově viskózní index v Roelandsově závislosti 
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η [Pa s] - viskozita maziva 
η0 [Pa s] - viskozita maziva při atmosférickém tlaku a konstantní teplotě 
λ [m]  - vlnová délka  
Σ [-]  - prokluz 
σy [MPa] - napětí v ose y 
σz [MPa] - rozložení napětí po kontaktní oblasti 
σz max [MPa] - maximální kontaktní napětí 
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Příloha 1 – výpočet kontaktního tlaku pomocí Hertzovy teorie 
 
E je modul pružnosti 
μ je Poissonova konstanta 
D je průměr kuličky 
F je působící síla 
k je poloměr os, k=b/a 
a, b jsou poloosy stykové elipsy 
δ je křivost v místě dotyku těles (křivost se nahrazuje hyperoskulačními kružnicemi) 
 
Materiálové vlastnosti stýkajících se těles: 
E1:= 211 GPa   μ1:= 0,3   materiál jedna je ocel (kulička) 
E2:= 100 GPa   μ2:= 0,211  materiál dva je safír (disk) 
D:=  25.4 mm   r:= D/2   r =12.7 mm 
 
Redukovaný modul pružnosti podle Hertze: 
ܧு: ൌ
1
1 െ ߤଵ
ଶ
1000 · ܧଵ
൅
1 െ ߤଶ
ଶ
1000 · ܧଶ
                                 ܧு ൌ 72110.603 ܩܲܽ  
 
Poloosy stykové elipsy (kruhu): 
R1X:= 12.7  R1Z:= 12.7  ρ1X:= 1/ R1X   ρ1Z:= 1/ R1Z 
R2X:= ∞   R2Z:= ∞   ρ2X:= 1/ R2X  ρ2Z:= 1/ R2Z 
ρ1X = 0.079  ρ1Z = 0.079  ρ2X = 0   ρ2Z = 0 
ߠଵ: ൌ
4 · ሺ1 െ ߤଵଶሻ
1000 · ܧଵ
                                                      ߠଵ ൌ 1.725 ൈ 10ିହ 
ߠଶ: ൌ
4 · ሺ1 െ ߤଶଶሻ
1000 · ܧଶ
                                                      ߠଶ ൌ 3.822 ൈ 10ିହ 
߬ ؔ ܽܿ݋ݏ ቈ
ሺߩଵ௑ ൅ ߩଶ௑ሻ െ ሺߩଵ௓ ൅ ߩଶ௓ሻ
ߩଵ௑ ൅ ߩଶ௑ ൅ ߩଵ௓൅ߩଶ௓
቉                  ߬ ൌ 90݀݁݃ 
 
Pomocí τ vyčteme z grafu hodnoty eliptických integrálů (E, F) a parametru elipticity (k) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Závislost F,E, k na τ 
 
Parametr elipticity  k:= 1 
Eliptické integrály  EI:= 1.57  FI:= 1.57  
Zatěžující síla   F:= 29 N 
 
Délky poloos: 
ܽ ؔ ඨ
3ܨ
4ߨ
·
ߠଵ ൅ ߠଶ
ߩଵ௑ ൅ ߩଶ௑ ൅ ߩଵ௓ ൅ ߩଶ௓
·
ܧܫ
݇ଶ
య
                         ܽ ൌ 0.1564 ݉݉ 
ܽ ؔ ඨ
3ܨ
4ߨ
·
ߠଵ ൅ ߠଶ
ߩଵ௑ ൅ ߩଶ௑ ൅ ߩଵ௓ ൅ ߩଶ௓
·
ܧܫ
݇ଶ
య
                         ܽ ൌ 0.1564 ݉݉ 
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Příloha 2 – příkazy v jazyce APDL na výpočet tlaku u hladkého kontaktu 
 
FINISH   
/CLEAR,NOSTART !vyčistí prostředí Ansysu 
/PREP7   !přepne do preprocesoru 
   !definuje materiál a elementy 
ET,1,solid95     !typ elementu SOLID 95 
mp,ex,1,2.11e5  !materiálové vlastnosti oceli (kulička) E=2.11e5 MPa 
mp,nuxy,1,0.3  !Posissonovo číslo 0.3    
easy=2   !ze získaných dat beru co 2hý prvek, proto se mesh zvětšuje 2x 
jm=0.00158*easy !jemný mesh (vzdálenost bodů je 1.58mikro=0.00158mm) 
radmat=111  !řád matice je roven 111 
def=0   !počáteční deformace je rovna nule 
rk=12.7   !poloměr kuličky 
tk=0.07   !tloušťka stěny kuličky 
ux1=88.7  !uhly na tvorbu keepointy v csys,2 (sféricky S.S.) 
ux2=91.3 
uz=1.3   !uhel do osy z 
csys,2   !přepnutí do sférického s.s. a následná tvorba geometrie 
k,10,0,0,0 
k,1,rk,ux1,uz 
k,2,rk,ux2,uz 
k,3,rk,ux1,-uz 
k,4,rk,ux2,-uz 
k,5,rk-tk,ux1,uz 
k,6,rk-tk,ux2,uz 
k,7,rk-tk,ux1,-uz 
k,8,rk-tk,ux2,-uz 
l,1,2 
l,2,4 
l,4,3 
l,3,1 
l,5,6 
l,6,8 
l,8,7 
l,7,5 
LSTR,1,5 
LSTR,3,7 
LSTR,4,8 
LSTR,2,6 
al,1,2,3,4  !tvorba ploch 
al,5,6,7,8 
al,1,9,5,12 
al,2,12,6,11 
al,3,11,7,10 
al,4,9,8,10 
va,1,2,3,4,5,6  !vytvoření objemu 
csys,0   !přepnutí zpět do kart. sour.sys. 
a=0.5   !rozměry pro tvorbu řezacích ploch 
b=12.8 
ztko=-(jm*60)  !vzdálenost první roviny od počátku v z-tové souřadnici 
k,30,a,12.4,ztko  !tvorba kepointu na první rovinu 
k,31,-a,12.4,ztko 
k,32,a,b,ztko 
k,33,-a,b,ztko 
a,30,31,33,32, 
AGEN,121,7,,,,,jm,,1 !kopírování rovin, roviny 7 až 127 včetně 
ASEL,S,AREA,,8,126 !jm je offset v Ztku (může být i mínus) (předtím je y a x) 
cm,smer1,area  !pojmenování rovin, kterými budou řezat horní plochu  
xko=-(jm*60) 
  
Příloha 2 – příkazy v jazyce APDL na výpočet tlaku u hladkého kontaktu 
k,600,xko,12.4,a 
k,601,xko,12.4,-a 
k,602,xko,b,a 
k,603,xko,b,-a 
a,600,601,603,602 
AGEN,121,128,,,jm,,,,1 !kopírování rovin, obsahuje roviny 128 až 248 
ASEL,S,AREA,,129,247 
cm,smer2,area  ! pojmenování rovin, kterými budou řezat horní plochu (v 2hém směru) 
ALLSEL,ALL 
VSBA,1,128,,,KEEP !objem rozdělí rovinou 
VSBA,3,248,,,KEEP !volume 1,2,4 
VSBA,1,7,,,KEEP !nesmaže řezací rovinu, V2,3,4,5 
VSBA,2,7,,,KEEP 
VSBA,4,7,,,KEEP !volume 1,2,3,5,6,7 
VSBA,2,127,,,KEEP 
VSBA,3,127,,,KEEP 
VSBA,6,127,,,KEEP ! 9objemu, středový je v4, jeho horní plocha je A299 
NUMCMP,AREA !poslední AREA je 287 
AGEN,2,260,,,,0.066,,,0 !vznikne plochu 285 
VSBA,4,285 
NUMCMP,AREA   !konci plochou 289 
ASBA,258,SMER1,,KEEP,KEEP  !plochy 290 až 409 
*DO,rezani,290,409,1   !počátek cyklu na řezání horních ploch rovinami 
ASBA,rezani,SMER2,,KEEP,KEEP !vzniknou plochy 410 až 14 809 
*enddo     !konec cyklu na řezání horních ploch rovinami 
ASEL,S,AREA,,7,248 
ADEL,ALL,,,1 
ASEL,S,AREA,,410,14809 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LESIZE,ALL,,,1,,1,,,1,  
ASEL,S,AREA,,410,14809 
cm,plosky,area  !zřetězení ploch a následně i krajních lajn 
ACCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA  
LSEL,R,LOC,X,-0.1894,-0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA  
LSEL,R,LOC,X,0.1894,0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,Z,-0.1894,-0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,Z,0.1894,0.1898,,0 
LCCAT,all 
NUMCMP,AREA !poslední číslo plochy je 14 568 
a=0.5   !rozměry pro tvorbu plochy na řezání středního objemu 
b=12.8 
zt1=(-20*jm) 
zt2=(20*jm) 
xk1=(-20*jm) 
xk2=(20*jm) 
k,17000,a,12.4,zt1 
K,17001,-a,12.4,zt1 
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k,17002,a,b,zt1 
k,17003,-a,b,zt1 
a,17000,17001,17003,17002, !vznikne area 14569 
aplot 
k,17010,a,12.4,zt2 
K,17011,-a,12.4,zt2 
k,17012,a,b,zt2 
k,17013,-a,b,zt2 
a,17010,17011,17013,17012, !vznikne area 14570 
aplot 
k,17020,xk1,12.4,a 
k,17021,xk1,12.4,-a 
k,17022,xk1,b,a 
k,17023,xk1,b,-a 
a,17020,17021,17023,17022 !vznikne area 14571 
aplot 
k,17030,xk2,12.4,a 
k,17031,xk2,12.4,-a 
k,17032,xk2,b,a 
k,17033,xk2,b,-a 
a,17030,17031,17033,17032 !vznikne area 14572 
VSBA,11,14569,,,KEEP  !řezání středního objemu rovinami 
VSBA,12,14570,,,KEEP 
VSBA,4,14571,,,KEEP 
VSBA,13,14571,,,KEEP 
VSBA,11,14571,,,KEEP 
VSBA,12,14572,,,KEEP 
VSBA,4,14572,,,KEEP 
VSBA,16,14572,,,KEEP 
ASEL,S,AREA,,14569,14572 
ADEL,ALL,,,1 
NUMCMP,LINE 
VSEL,S,VOLU,,11,15 
VSEL,A,VOLU,,17,19 
VSEL,A,VOLU,,4, 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
ASEL,S,AREA,,43 
ASEL,A,AREA,,14589 
ASEL,A,AREA,,14602 
ASEL,A,AREA,,14594 
ASEL,A,AREA,,14607 
ASEL,A,AREA,,14580 
ASEL,A,AREA,,14583 
ASEL,A,AREA,,14610 
ASEL,A,AREA,,14573 
ACCAT,all   !zřetězení objemů a následně i lajn 
LSEL,S,LINE,,20 
LSEL,A,LINE,,39 
LSEL,A,LINE,,32 
LESIZE,all,,,40,,,,,1 
LCCAT,all 
  LSEL,S,LINE,,42 
  LSEL,A,LINE,,49 
  LSEL,A,LINE,,53 
  LESIZE,all,,,40,,,,,1 
LSEL,S,LINE,,61 
LSEL,A,LINE,,68 
LSEL,A,LINE,,71 
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LESIZE,all,,,40,,,,,1 
LCCAT,all 
  LSEL,S,LINE,,21 
  LSEL,A,LINE,,40 
  LSEL,A,LINE,,33 
  LESIZE,all,,,40,,,,,1 
  LCCAT,all 
LSEL,S,LINE,,48 
LSEL,A,LINE,,67 
LSEL,A,LINE,,60 
LESIZE,all,,,40,,,,,1 
LCCAT,all 
  LSEL,S,LINE,,47 
  LSEL,A,LINE,,66 
  LSEL,A,LINE,,59 
  LESIZE,all,,,40,,,,,1 
LSEL,S,LINE,,52 
LSEL,A,LINE,,70 
LSEL,A,LINE,,26 
LESIZE,all,,,40,,,,,1 
  LSEL,S,LINE,,54 
  LSEL,A,LINE,,75 
  LSEL,A,LINE,,72 
  LESIZE,all,,,40,,,,,1 
  LCCAT,all 
poccas=6   !počet částí na kolik bude úsečka rozdělena 
zhrub=0.05   !jaké bude zhrubování 
ALLSEL,ALL 
LESIZE,130,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,24,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,35,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,131,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,44,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,43,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,50,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,55,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,63,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,62,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,28,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,73,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,129,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,23,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,36,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,132,,,poccas,zhrub,,,,1 
ALLSEL,ALL 
LESIZE,128,,,1,,,,,1 
LESIZE,127,,,1,,,,,1 
LESIZE,126,,,1,,,,,1 
LESIZE,125,,,1,,,,,1 
save,hladky,db   !uložení databáze 
VSEL,S,,,6   !příkazy pro meshovani objemu 6 (horní, mapovaně) 
MSHAPE,0,3d  
MSHKEY,1 
VMESH,6    
MSHKEY,0 
ALLSEL,ALL   !free mesh zbylých objemů 
VSEL,S,VOLU,,1,5 
VSEL,A,VOLU,,7,15 
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VSEL,A,VOLU,,17,19 
MSHKEY,0   !povoluji "volne" meshovani 
MSHAPE,1,3d   !povoluji trojuhelniky  
VMESH,ALL 
save,hladky_mesh,db  !uložení databáze s již vytvořenou sítí 
ALLSEL,ALL   !následuje zadávání okrajových podmínek a deformací 
ASEL,S,AREA,,6 
ASEL,A,AREA,,39 
ASEL,A,AREA,,14 
ASEL,A,AREA,,32 
ASEL,A,AREA,,8 
ASEL,A,AREA,,34 
ASEL,A,AREA,,24 
ASEL,A,AREA,,28 
ASEL,A,AREA,,45 
ASEL,A,AREA,,18 
ASEL,A,AREA,,14579 
ASEL,A,AREA,,14609 
ASEL,A,AREA,,14605 
ASEL,A,AREA,,14601 
ASEL,A,AREA,,14582 
ASEL,A,AREA,,14592 
ASEL,A,AREA,,14588 
APLOT 
DA,all,all    !zamezení posuvu ve všech směrech 
ALLSEL,ALL  
*DIM,U,TABLE,radmat,radmat,1, , ,   !vytvoří prázdnou matici, do které pak načtu své hodnoty 
*TREAD,U,'matice_u_index','txt',,,  !načtení matice deformaci 
*DIM,CISLA,ARRAY,radmat,radmat,1,,, !pomocná matice čísel uzlu 
CMSEL,S,plosky 
nsla,s,1     !vybere nody prirazene plose 
posunuti=(55*jm)   !posunutí zadávání deformací 
tole=0.0015    !tolerance při hledání uzlu 
*DO,IX,0,radmat-1,1   !POČÁTEK CYKLU NA ZADÁVÁNÍ DEFORMACÍ 
*DO,IZ,0,radmat-1,1   !počítá IZ od nuly do řádu matice-1, krok=1 
DEF=-U(IX,IZ)*(1e5/(1e5+2.11e5)) 
sourX=jm*(IX)-posunuti   !souřadnice je rovna jm krát IX minus posunuti 
sourZ=jm*(IZ)-posunuti 
NSEL,R,LOC,X,sourX-tole,sourX+tole 
NSEL,R,LOC,Z,sourZ-tole,sourZ+tole 
*GET,cislouzlu,NODE,,NUM,MIN, , , , 
CISLA(IX+1,IZ+1)=cislouzlu 
/com, Zatezuji uzel s indexy %IX% , %IZ% s cislem %cislouzlu% 
/com, o souradnicich %sourX% , %sourZ% 
/com, deformace ma hodnotu %def% 
D,ALL,UY,def    !D je příkaz na zadání deformace 
CMSEL,S,plosky 
nsla,s,1 
*enddo 
*enddo     !UKONČENÍ CYKLU NA ZADÁVÁNÍ DEFORMACÍ 
allsel,all 
/com, hotove zadavani deformaci 
save,hladky_deformace,db  !uložení databáze 
/SOL 
/STATUS,SOLU 
SOLVE     !spuštění výpočtů 
save,hladky_solve,db   !uložení databáze včetně zadaných okrajových podmínek 
/post1     !přepnutí do postprocesoru (kvůli výsledkům) 
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*DIM,STRI,ARRAY,radmat,radmat,1, , , !POČÁTEK CYKLU NA UKLÁDÁNÍ VÝSLEDKŮ 
*DIM,SY,ARRAY,radmat,radmat,1, , , !definuje pole, jeho název(SY) 
allsel,all 
*DO,IX,1,radmat,1 
*DO,IZ,1,radmat,1 
cislouzlu=CISLA(IX,IZ) 
*GET,tlakS3,NODE,%cislouzlu%,S,3 !tlaks3je název, Sje získat stress a 3 je principal stress 
STRI(IX,IZ)=tlakS3 
tlakS3y=-tlakS3 
/OUTPUT,tlak_S3_koule,txt,,APPEND 
/com, %tlakS3y% 
/OUTPUT,TERM 
*GET,tlakSY,NODE,%cislouzlu%,S,Y 
SY(IX,IZ)=tlakSY 
tlakSYy=-tlakSY 
/OUTPUT,tlak_SY_koule,txt,,APPEND 
/com, %tlakSYy% 
/OUTPUT,TERM 
*enddo 
/com, Zapisuji %IX%. radek hodnot 
*enddo     !UKONČENÍ CYKLU NA UKLÁDÁNÍ VÝSLEDKŮ 
allsel,all 
/com, dokonceno zapsani tlaku do souboru .txt 
save,hladky_fini,db   !uložení kompletní databáze včetně výsledků 
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FINISH   
/CLEAR,NOSTART  !vyčistí prostředí Ansysu 
/PREP7    !přepne do preprocesoru 
    !definuje materiál a elementy 
ET,1,solid95      !typ elementu SOLID 95 
ET,2,solid45 
mp,ex,1,2.11e5   !materiálové vlastnosti oceli (kulička) E=2.11e5 MPa 
mp,nuxy,1,0.3   !Posissonovo číslo 0.3    
easy=2    !ze získaných dat beru co 2hy prvek, proto se mesh zvětšuji 2x 
jm=0.00158*easy  !jemný mesh (vzdálenost bodu je 1.58mikro=0.00158mm) 
radmat=111   !řád matice je roven 111 
def=0    !počáteční deformace je rovna nule 
rk=12.7   !poloměr kuličky 
tk=0.07   !tloušťka stěny kuličky 
ux1=88.7  !uhly na tvorbu keepointy v csys,2 (sféricky S.S.) 
ux2=91.3 
uz=1.3   !uhel do osy z 
csys,2   !přepnutí do sférického s.s. a následná tvorba geometrie 
k,10,0,0,0 
k,1,rk,ux1,uz 
k,2,rk,ux2,uz 
k,3,rk,ux1,-uz 
k,4,rk,ux2,-uz 
k,5,rk-tk,ux1,uz 
k,6,rk-tk,ux2,uz 
k,7,rk-tk,ux1,-uz 
k,8,rk-tk,ux2,-uz 
l,1,2 
l,2,4 
l,4,3 
l,3,1 
l,5,6 
l,6,8 
l,8,7 
l,7,5 
LSTR,1,5 
LSTR,3,7 
LSTR,4,8 
LSTR,2,6 
al,1,2,3,4   !tvorba ploch 
al,5,6,7,8 
al,1,9,5,12 
al,2,12,6,11 
al,3,11,7,10 
al,4,9,8,10 
va,1,2,3,4,5,6   !vytvoření objemu 
csys,0    !přepnutí zpět do kart. sour.sys. 
a=0.5    !rozměry pro tvorbu plochu 
b=12.8 
ztko=-(jm*60)   !vzdalenost první roviny od počátku v z-tové souřadnici 
k,30,a,12.4,ztko   !tvorba kepointu na první řezací rovinu 
k,31,-a,12.4,ztko 
k,32,a,b,ztko 
k,33,-a,b,ztko 
a,30,31,33,32, 
AGEN,121,7,,,,,jm,,1  !tvorba ploch kopírováním, obsahuje roviny 7 až 127 včetně 
ASEL,S,AREA,,8,126 
cm,smer1,area   ! řezací roviny v prvním směru 
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xko=-(jm*60)   !vzdálenost první roviny od počátku v x-tové souřadnici 
k,600,xko,12.4,a 
k,601,xko,12.4,-a 
k,602,xko,b,a 
k,603,xko,b,-a 
a,600,601,603,602 
AGEN,121,128,,,jm,,,,1  !tvorba ploch kopírováním, obsahuje roviny 128 až 248 
ASEL,S,AREA,,129,247 
cm,smer2,area   ! řezací roviny v prvním směru 
ALLSEL,ALL   !vybere vše 
VSBA,1,128,,,KEEP  !dělení objemu rovinou 
VSBA,3,248,,,KEEP  !Volume 1,2,4 
VSBA,1,7,,,KEEP  !nesmaže řezací rovinu, V2,3,4,5 
VSBA,2,7,,,KEEP 
VSBA,4,7,,,KEEP  !volume 1,2,3,5,6,7 
VSBA,2,127,,,KEEP 
VSBA,3,127,,,KEEP 
VSBA,6,127,,,KEEP  ! 9objemu, středový je v4, jeho horní plocha je A299 
NUMCMP,AREA  !poslední AREA je 287 
AGEN,2,260,,,,0.066,,,0   !vznikne plocha 285 
VSBA,4,285 
NUMCMP,AREA   !konci plochou 289 
ASBA,258,SMER1,,KEEP,KEEP  !plochy 290 až 409 
*DO,rezani,290,409,1   !cyklus na řezání horních ploch rovinama 
ASBA,rezani,SMER2,,KEEP,KEEP !vzniknou plochy 410 až 14 809 
*enddo     !konec cyklu 
ASEL,S,AREA,,410,14809 
CM,plosky,AREA 
VSEL,S,VOLU,,1  !vybrání a smazání všech ploch mimo objem 
VSEL,A,VOLU,,2 
VSEL,A,VOLU,,3 
VSEL,A,VOLU,,5 
VSEL,A,VOLU,,6 
VSEL,A,VOLU,,7 
VSEL,A,VOLU,,8 
VSEL,A,VOLU,,9 
VSEL,A,VOLU,,10 
VSEL,A,VOLU,,11 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
asel,inve,area 
adel,all 
ALLSEL,ALL 
NUMCMP,KP   !poslední číslo keepointu je 15 642 
NUMCMP,AREA  !poslední číslo plochy je 14 446 
raddent=121   !počet line tvořících plošky mikrovtisku 
posden=(60*jm)   !posunutí středu mikrovtisku =((raddent/2)-0,5) 
tole=0.0015 
*DIM,KULICKA,ARRAY,raddent,raddent,1,,, 
*DIM,DENT,TABLE,raddent,raddent,1,,,    !vytvoří prázdnou matici 
*TREAD,DENT,'dent_121x121_mm_index','txt',,, !do matice načte hodnoty ze souboru 
CMSEL,S,plosky     
ALLSEL,BELOW,AREA 
*DO,KX,0,raddent-1,1  !počátek cyklu na uložení geometrie kuličky 
*DO,KZ,0,raddent-1,1  !počítá KZ od nuly do raddent-1, krok=1 
sourX=jm*(KX)-posden 
sourZ=jm*(KZ)-posden 
KSEL,R,LOC,X,sourX-tole,sourX+tole 
KSEL,R,LOC,Z,sourZ-tole,sourZ+tole 
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*GET,cisKP,KP,,NUM,MIN,,,, !cisKP je číslo KP 
*GET,DYori,KP,cisKP,LOC,Y !DYori je souradnice Y koule (bez dentu) 
KULICKA(KX+1,KZ+1)=DYori 
/com, Nacitam KP indexy %KX%, %KZ% s cislem %cisKP% 
/com, o souradnicich %sourX%, %sourZ%, hodnota do matice je %DYori% 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA 
*enddo 
*enddo    !konec cyklu na uložení geometrie kuličky 
ALLSEL,ALL 
VDELE,6,,,1   !smaže horní objem s ploškama 
ALLSEL,ALL   
ALLSEL,BELOW,VOLU 
ASEL,INVE,AREA 
ADEL,ALL 
ALLSEL,ALL   
ALLSEL,BELOW,VOLU 
NUMCMP,AREA  !poslední area je 46 
NUMCMP,KP   !poslední KP je 1718 
ASEL,S,AREA,,2 
ASEL,A,AREA,,10 
ASEL,A,AREA,,20 
ASEL,A,AREA,,31 
ASEL,A,AREA,,4 
ASEL,A,AREA,,29 
ASEL,A,AREA,,12 
ASEL,A,AREA,,36 
CM,horni_plochy,AREA 
CMSEL,S,horni_plochy 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,X,-0.1897,0.1897,,0 
LSEL,R,LOC,Z,-0.1897,0.1897,,0 
LSEL,U,LOC,Z,-0.1895,0.1895,,0 
CM,line_X,LINE 
ALLSEL,BELOW,LINE 
CM,KP_X,KP 
CMSEL,S,horni_plochy 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,Z,-0.1897,0.1897,,0 
LSEL,R,LOC,X,-0.1897,0.1897,,0 
LSEL,U,LOC,X,-0.1895,0.1895,,0 
CM,line_Z,LINE 
ALLSEL,BELOW,LINE 
CM,KP_Z,KP 
KSEL,NONE 
LSEL,NONE 
*DO,DX,1,raddent-2,1  !začátek cyklu na tvorbu bodů tvořící geometrii mikrovtisku 
*DO,DZ,1,raddent-2,1  !počítá DZ od nuly do raddent-1, krok=1 
DY=KULICKA(DX+1,DZ+1)-DENT(DX,DZ) 
sourX=jm*(DX)-posden 
sourZ=jm*(DZ)-posden 
K,,sourX,DY,sourZ 
/com, souradnice keepointu jsou %sourX%, %sourZ% a z matice %DY% 
/com, z mataice %DX%, %DZ% a hodnota %-DENT(DX,DZ)% 
*enddo 
CMSEL,A,KP_X  !načtení krajní souřadnice 
KSEL,R,LOC,X,-0.18965+jm*(DX),-0.18955+jm*(DX),,0 
SPLINE,ALL 
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KSEL,NONE 
*enddo    !konec cyklu na tvorbu bodů tvořící geometrii mikrovtisku 
CM,CARKY,LINE 
*DO,PX,0,raddent-2,1  !začátek cyklu na tvorbu čar a ploch mikrovtisku 
*DO,PZ,0,raddent-2,1 
CMSEL,S,line_Z 
CMSEL,A,line_X 
CMSEL,A,CARKY 
KSLL,S 
KSEL,R,LOC,Z,-0.18965+jm*(PZ),-0.18955+jm*(PZ),,0 
KSEL,R,LOC,X,-0.18965+jm*(PX),-0.18955+jm*(PX),,0 
*GET,cisloA,KP,,NUM,MIN,,,, 
BOD_A=cisloA 
CMSEL,S,line_Z 
CMSEL,A,line_X 
CMSEL,A,CARKY 
KSLL,S 
KSEL,R,LOC,Z,-0.18649+jm*(PZ),-0.18639+jm*(PZ),,0 
KSEL,R,LOC,X,-0.18965+jm*(PX),-0.18955+jm*(PX),,0 
*GET,cisloB,KP,,NUM,MIN,,,, 
BOD_B=cisloB 
CMSEL,S,line_Z 
CMSEL,A,line_X 
CMSEL,A,CARKY 
KSLL,S 
KSEL,R,LOC,Z,-0.18965+jm*(PZ),-0.18955+jm*(PZ),,0 
KSEL,R,LOC,X,-0.18649+jm*(PX),-0.18639+jm*(PX),,0 
*GET,cisloC,KP,,NUM,MIN,,,, 
BOD_C=cisloC 
CMSEL,S,line_Z 
CMSEL,A,line_X 
CMSEL,A,CARKY 
KSLL,S 
KSEL,R,LOC,Z,-0.18649+jm*(PZ),-0.18639+jm*(PZ),,0 
KSEL,R,LOC,X,-0.18649+jm*(PX),-0.18639+jm*(PX),,0 
*GET,cisloD,KP,,NUM,MIN,,,, 
BOD_D=cisloD 
CMSEL,S,line_Z 
CMSEL,A,line_X 
CMSEL,A,CARKY 
KSLL,S 
CSYS,2 
LSEL,A,LINE,,44356+PZ+(PX*119) 
A,BOD_A,BOD_B,BOD_D,BOD_C 
CSYS,0 
/com, body %BOD_A%, %BOD_B%, %BOD_D%, %BOD_C% 
*enddo 
*enddo    !konec cyklu na tvorbu čar a ploch mikrovtisku 
CSYS,0 
ASEL,S,AREA,,47,14446 
CM,plosky,area 
ASEL,A,AREA,,38,42 
va,all 
save,GKD_volume,db  !uložení databáze s vytvořenou geometrií mikrovtisku 
CMSEL,S,plosky  !nastavování velikosti elementů a řetězení lajn 
ASEL,A,AREA,,38,42 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LESIZE,all,,,1,,,,,1 
  
Příloha 3 –příkazy v jazyce APDL na výpočet tlaku u kontaktu s mikrovtiskem 
ASEL,S,AREA,,41 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LESIZE,all,,,120,,,,,1 
CMSEL,S,plosky 
ACCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA  
LSEL,R,LOC,X,-0.1894,-0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA  
LSEL,R,LOC,X,0.1894,0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,Z,-0.1894,-0.1898,,0 
LCCAT,all 
CMSEL,S,plosky 
ALLSEL,BELOW,AREA 
LSEL,R,LOC,Z,0.1894,0.1898,,0 
LCCAT,all 
type,2    !přepnutí na typ prvku číslo 2 
VSEL,S,,,4   !příkazy pro meshovaní objemu 6 (horní, mapované) 
MSHAPE,0,3d  
MSHKEY,1 
VMESH,4 
MSHKEY,0 
ALLSEL,ALL 
ALLSEL,BELOW,VOLU 
LSEL,INVE,LINE 
LDEL,ALL,,,1 
type,1    !přepnutí na typ prvku číslo 1 
poccas=6   !počet častí na kolik bude úsečka rozdělena 
zhrub=0.04   !jak bude zhrubování 
ALLSEL,ALL 
LESIZE,1043,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,1044,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,1042,,,poccas,zhrub,,,,1 
LESIZE,1041,,,poccas,zhrub,,,,1 
ALLSEL,ALL 
VSEL,S,VOLU,,1,3 
VSEL,A,VOLU,,5, 
VSEL,A,VOLU,,7,11 
VPLOT 
MSHKEY,0   !povoluji "volné" meshovaní 
MSHAPE,1,3d   !povoluji trojúhelníky  
VMESH,ALL 
save,GKD_mesh,db  !uložení databáze včetně vytvořené sítě 
ASEL,S,AREA,,13  !definice zatížení spodních ploch: 
ASEL,A,AREA,,30 
ASEL,A,AREA,,7 
ASEL,A,AREA,,32 
ASEL,A,AREA,,22 
ASEL,A,AREA,,26 
ASEL,A,AREA,,6 
ASEL,A,AREA,,37 
ASEL,A,AREA,,16 
APLOT 
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DA,all,all 
ALLSEL,ALL 
*DIM,U,TABLE,radmat,radmat,1,,, !vytvoří prázdnou matici 
*TREAD,U,'matice_u_dent_index','txt',,, !načtení matice deformaci 
*DIM,CISLA,ARRAY,radmat,radmat,1,,, !pomocná matice čísel uzlu 
CMSEL,S,plosky 
nsla,s,1     !vybere nody přiřazené plose 
DEF=0     !nastavení počáteční hodnotu deformace na nulu 
posunuti=(55*jm) 
tole=0.0015    !tolerance při hledání Nodu 
*DO,IX,0,radmat-1,1   !počátek cyklu na aplikace deformací 
*DO,IZ,0,radmat-1,1   !počítá IZ od nuly do radmatice-1, krok=1 
DEF=-U(IX,IZ)*(1e5/(1e5+2.11e5)) 
sourX=jm*(IX)-posunuti   !souřadnice je rovna jm krát IX minus posunuti 
sourZ=jm*(IZ)-posunuti 
NSEL,R,LOC,X,sourX-tole,sourX+tole 
NSEL,R,LOC,Z,sourZ-tole,sourZ+tole 
*GET,cislouzlu,NODE,,NUM,MIN, , , , 
CISLA(IX+1,IZ+1)=cislouzlu 
/com, Zatezuji uzel s indexy %IX% , %IZ% s cislem %cislouzlu% 
/com, o souradnicich %sourX% , %sourZ% a s deformaci %def% 
D,ALL,UY,def    !D je příkaz na zadáni deformace 
CMSEL,S,plosky 
nsla,s,1 
*enddo 
*enddo     !počátek cyklu na aplikace deformací 
allsel,all 
/com, hotove zadavani deformaci 
save,GKD_zatizeni,db   !uložení databáze po zadání všech provozních podmínek 
/SOL 
/STATUS,SOLU 
SOLVE 
/post1     !přepnutí do postprocesoru (kvůli výsledkům) 
*DIM,STRI,ARRAY,radmat,radmat,1, , , !definuje pole, jeho název(STRI) 
*DIM,SZ,ARRAY,radmat,radmat,1, , , 
allsel,all 
*DO,IX,1,radmat,1   !počátek cyklu na uložení výsledků tlaku do souboru (.txt) 
*DO,IY,1,radmat,1 
cislouzlu=CISLA(IX,IY) 
*GET,tlakS3,NODE,%cislouzlu%,S,3 
STRI(IX,IY)=tlakS3 
tlakS3z=-tlakS3 
/OUTPUT,tlak_S3_koule,txt,,APPEND 
/com, %tlakS3z% 
/OUTPUT,TERM 
*GET,tlakSZ,NODE,%cislouzlu%,S,Y 
SZ(IX,IY)=tlakSZ 
tlakSZz=-tlakSZ 
/OUTPUT,tlak_SY_koule,txt,,APPEND 
/com, %tlakSZz% 
/OUTPUT,TERM 
*enddo 
/com, Zapisuji %IX%. radek hodnot 
*enddo     !konec cyklu na uložení výsledků tlaku do souboru (.txt) 
allsel,all 
/com, dokonceno zapsani tlaku do souboru .txt 
save,GKD_fini,db   !uložení kompletní databáze včetně výsledků 
